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Resumo
Este estudo propõe uma abordagem híbrida de otimização para o planejamento da produção
de uma indústria de laticínios, no setor de queijos. As decisões envolvem dimensionar os
lotes e sequenciar a produção de diferentes produtos para atender à demanda, minimizando
alguns custos de produção e estocagem. Um estudo de caso foi realizado em uma indústria
de laticínios de médio porte. O processo é caracterizado por dois estágios sequenciais de
operações distintas. No primeiro estágio está a produção dos queijos, onde há um conjunto
de máquinas paralelas disponíveis. Nesse estágio, os tempos de preparações de máquina
não são dependentes da sequência de produção. O segundo estágio caracteriza-se por uma
única máquina que recebe todos os tipos de queijos produzidos no primeiro estágio para a
finalização do produto (prensagem e corte). Nesse estágio, a ordem em que os queijos são
processados implica em tempos distintos na preparação da máquina. Uma das dificuldades
para o planejamento da produção na empresa estudada é criar um plano de produção
na qual a máquina do segundo estágio trabalhe de forma contínua, sem paradas. Neste
trabalho a abordagem híbrida consiste em um modelo de programação linear inteira mista
para tratar o segundo estágio do problema e uma heurística construtiva para abordar
o primeiro estágio. A heurística é utilizada para resolver o primeiro estágio a partir da
solução encontrada pelo modelo do segundo estágio. O modelo matemático é resolvido por
meio de uma ferramenta de otimização GAMS/CPLEX. O desempenho da abordagem foi
avaliado por meio de testes computacionais com dados reais. Os resultados mostraram que
a abordagem pode ser útil para apoiar as decisões de dimensionamento e sequenciamento
da produção, pois os resultados foram melhores que os praticados pela empresa.
Palavras-chave: dimensionamento e sequenciamento de lotes, programação da produção,
abordagem híbrida, heurística, indústria de laticínios.
Abstract
This study proposes a hybrid optimization approach for the production planning in a
dairy industry of the cheese sector. Decisions involve the sizing and sequencing of the
production lots of different products to meet the demand, observing some production
and storage costs. A case study was conducted in a medium-sized dairy industry. The
process is characterized by two sequential stages of distinct operations. In the first stage
is the production of cheeses, where there is a set of parallel machines available. At this
stage, machine setup times are not dependent on the production sequence. The second
stage is characterized by a single machine that receives all types of cheeses produced in
the first stage for product finishing (pressing and cutting). At this stage, the sequence in
which the cheeses are processed implies at different setup times in the machine. One of the
difficulties for the production planning in the company is to create a production plan in
which the machine in the second stage operates continuously, thus reducing the idle time.
In this study, the hybrid approach consists of a mixed integer linear programming model
to deal with the second stage of the problem and a constructive heuristic to approach the
first stage. The heuristic creates a solution for the first stage based on the the solution
found by the model for the second stage. The mathematical model is implemented and
solved by the GAMS/CPLEX. The performance of the approach was evaluated through
computational experiments using real data. The results indicated the approach can be
useful to support the production planning decisions, since the results were better than
those practiced by the company.
Keywords: batch sizing and sequencing, production scheduling, hybrid approach, heuris-
tics, dairy industry.
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1 Introdução
A indústria de laticínios é considerada de grande importância para o Brasil
devido ao suprimento de produtos de alto valor nutricional, geração de emprego, agregação
de valores e, por conseguinte, geração de renda nos meios rural e urbano. Em 2017, o setor
de laticínios obteve um faturamento líquido de 70,2 bilhões de reais, atingindo quarto lugar
no ranking de faturamento das indústrias de alimentos (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DAS
INDÚSTRIAS DA ALIMENTAÇÃO, 2017). No ano de 2018 a produção de leite in natura
esteve entre as seis mais importantes atividades agropecuárias do Brasil, representando 5,6%
do valor bruto da produção agropecuária brasileira (MINISTÉRIO DA AGRICULTURA,
PECUÁRIA E ABASTECIMENTO, 2018).
Em um cenário tão disputado para o mercado de leite, torna-se necessário que
as empresas busquem um diferencial para o seu sucesso, principalmente em termos de
desempenhos operacionais. O Planejamento e Controle da Produção (PCP) exerce um
papel importante para um bom desempenho operacional de uma empresa, pois dentro do
sistema de produção o mesmo é responsável pela organização de todas as atividades do
processo produtivo, desde a obtenção das matérias-primas até a entrega dos produtos.
A tomada de decisões no sistema produtivo relaciona questões como dimensiona-
mento de lotes e sequenciamento da produção. Essas questões são complicadas para serem
tratadas devido à sazonalidade da matéria-prima e tempos de preparação do processo pro-
dutivo dependentes da sequência de produção. Deste modo, a questão do dimensionamento
e do sequenciamento de lotes se tornou necessária para qualquer empresa, a qual visa
melhorar a eficácia de seus planejamentos da produção, elevando suas produtividades e
reduzindo os custos operacionais por meio de uma competente administração dos recursos
disponíveis. O problema do dimensionamento de lotes consiste em determinar o que e
quanto produzir, ajustando a capacidade produtiva aos itens demandados. Enquanto que o
sequenciamento de lotes consiste em determinar como e em que ordem produzir os lotes, de
forma a minimizar os tempos de preparação da máquina, os quais diminuem a capacidade
produtiva.
Na prática, essas etapas do planejamento geralmente são tratadas de forma
independente, isto é, o sequenciamento da produção é um processo adicional ao planeja-
mento, sendo atribuída ao "chão de fábrica". Desta forma, um dos grandes desafios para o
PCP da indústria de laticínios é coordenar de forma eficaz estas duas etapas do processo
de planejamento.
As dificuldades do PCP na integração dessas etapas envolvem a capacidade
produtiva das máquinas, os índices de tempo ocioso do maquinário, as projeções de vendas,
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o roteiro de produção, a programação dos equipamentos, entre vários outros detalhes
necessários para um bom planejamento. O benefícios estão no aumento da produtividade,
mensuração das taxas de ociosidade dos equipamentos e fornecimento de relatórios de
desempenho, que auxiliam a tomada decisões. Com essa análise, a empresa consegue
estabelecer um bom alinhamento entre produção e vendas.
Este estudo propõe uma abordagem de otimização para o planejamento da
produção de uma indústria de laticínios, no setor de queijos. As decisões envolvem
dimensionar e sequenciar os lotes de produção de diferentes produtos para atender à
demanda. O processo é caracterizado por dois estágios sequenciais de operações distintas.
No primeiro estágio está a produção dos queijos, onde há um conjunto de múltiplas
máquinas disponíveis. Nesse estágio o tempo de preparação de máquina não é dependente
da sequência de produção. O segundo estágio é caracterizado por uma única máquina que
recebe todos os tipos de queijos produzidos no primeiro estágio para a finalização do produto
(prensagem e corte). Nesse estágio, a ordem em que os queijos são processados implica em
tempos distintos na preparação da máquina. Devido à dificuldade de elaborar manualmente
a programação da produção, foi proposta uma abordagem híbrida de otimização que
consiste em um modelo de programação inteira resolvido pelo CPLEX e uma heurística
construtiva.
1.1 Objetivo e justificativa
O objetivo desse estudo é propor uma abordagem híbrida de otimização para
apoiar decisões de planejamento de nível tático-operacional, especificamente as decisões
de dimensionamento de lotes e sequenciamento da produção em um laticínio. Deseja-se
mostrar que a abordagem pode ser efetiva para apoiar as decisões envolvidas em situações
reais. A validação da abordagem híbrida foi realizada com dados reais, comparando-se as
soluções produzidas pela abordagem com as praticadas pela indústria do estudo de caso.
A empresa na qual o estudo foi desenvolvido não possui sistemas computacionais
de apoio à tomada de decisões na programação da produção. Portanto, uma justificativa
para este trabalho é colaborar para o desenvolvimento de sistemas de apoio à decisões
para o dimensionamento de lotes e sequenciamento da produção no setor de queijos, onde
os tempos de preparações de máquinas são dependentes da sequencia de produção. A
abordagem pode colaborar na redução de custos e tempos de preparo de máquinas, e
agilizar a programação da produção. Pretende-se contribuir para o enriquecimento da
literatura sobre o assunto. Vale ressaltar que foram encontrados poucos trabalhos na
literatura abordando esse problema aplicado em um laticínio.
O presente trabalho não teve como objetivo desenvolver métodos de solução
específicos para o modelo. A finalidade da pesquisa foi modelar o problema, resolver
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o modelo por meio de uma ferramenta de otimização, analisar os resultados obtidos e
compará-los com as práticas da empresa para validar o modelo.
1.2 Organização do trabalho
Este trabalho é composto por seis capítulos, sendo estruturados conforme a
seguir. O Capítulo 1 traz a introdução ao trabalho. No Capítulo 2 é descrito o ambiente do
problema de pesquisa, apresentando as principais características da indústria de laticínios,
assim como o processo de produção de queijos.
No Capítulo 3 é apresentando uma breve revisão bibliográfica do PCP na
indústria de laticínios e de modelos matemáticos que integram o dimensionamento de
lotes ao sequenciamento da produção. No Capítulo 4 descreve-se o problema do estudo
de caso e, em seguida, apresenta-se o modelo matemático proposto para o gerenciamento
das operações da produção de queijos. Uma heurística construtiva foi desenvolvida para
sequenciar a solução obtida do modelo.
O Capítulo 5 apresenta os resultados e análise de testes computacionais reali-
zados com o modelo matemático a partir de um exemplo simplificado. Os testes foram
efetuados para verificar a consistência da solução. Na sequencia são apresentados dois
experimentos realizados com dados reais da empresa, na qual foram comparados com os
resultados da abordagem de otimização e os dados reais, esses realizados pela empresa.
Vale ressaltar que os dados de custos coletados na empresa foram distorcidos para proteger
as informações da mesma, mantendo-se a proporção deles e a consistência da análise. Final-
mente, o Capítulo 6 expõe as conclusões e perspectivas para futuros trabalhos decorrentes
desse estudo.
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2 Ambiente do problema
2.1 Indústria de laticínios
A indústria de laticínios é considerada de grande importância para o Brasil
devido ao suprimento de produtos de alto valor nutricional, geração de emprego, agregação
de valores e, por conseguinte, geração de renda nos meios rural e urbano.
Em 2017, o setor de laticínios obteve um faturamento líquido de 70,2 bilhões
de reais, atingindo o quarto lugar no ranking de faturamento das indústrias de alimentos
(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DAS INDÚSTRIAS DA ALIMENTAÇÃO, 2017). No ano
de 2018, a produção de leite in natura esteve entre as seis mais importantes atividades
agropecuárias do Brasil, representando 5,6% do valor bruto da produção agropecuária
brasileira (MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, PECUÁRIA E ABASTECIMENTO,
2018).
O setor lácteo brasileiro se caracterizou inicialmente por empresas médias,
de característica familiar e por cooperativas. As empresas familiares não possuíam um
volume de produção de leite satisfatório para investimento em equipamentos de laticínios.
Para benefício dos pequenos produtores formaram-se cooperativas, as quais investiram em
equipamentos para o processamento da produção.
As indústrias internacionais de laticínios entraram no Brasil na década de 70 e,
por conseguinte, na década de 80 avançaram conseguindo melhorar sua cadeia produtiva
por meio da integração com fornecedores.
A indústria de laticínios no Brasil foi caraterizada por alguns aspectos: a
desregulamentação do mercado de leite, a abertura comercial e a estabilidade econômica,
fatores que impulsionaram o consumo e, portanto, a produção de laticínios. Segundo Jank,
Farina e Galan (1999 apud KMIT, 2004):
"O sistema agroindustrial do leite brasileiro sofreu profundas mudanças
de caráter estrutural desde a virada dos anos 90. Primeiro, veio a des-
regulamentação do mercado logo no início do governo Collor, liberando
os preços dos produtos após mais de quatro décadas de controle estatal.
Simultaneamente, ocorreu a abertura comercial ao exterior e a consoli-
dação do Mercosul, que representaram um incremento da concorrência
com produtos importados. Finalmente, o Plano Real trouxe a redução
da inflação e a estabilização da economia."
Esses aspectos fizeram com que o agronegócio do leite ganhasse nova dinâmica
comparada as décadas anteriores. Com o maior equilíbrio da economia, o aumento das
exigências do consumidor, a concorrência nos diferentes elos da cadeia, a intensa ampliação
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da variedade de produtos de laticínios (nacionais e importados), o enorme impulso do leite
tipo longa vida, o novo direcionador de preços, e a maior entrada de capital externo e de
novas tecnologias geraram um ambiente de competitividade (ALMEIDA JUNIOR, 2004).
Almeida Junior (2004) constata que as indústrias de pequeno e médio portes
não têm mostrado um balanço positivo em meio às condições desse novo ambiente devido à
adoção de práticas gerenciais atrasadas e de cunho familiar, o que as faz menos competitivas
frente às grandes empresas do setor lácteo. Os gestores dessas indústrias não desfrutam
de ferramentas de apoio à tomada de decisão e práticas de gestão modernas. Os métodos
utilizados são tradicionais, na qual o planejamento é feito em função da experiência do
responsável, e não com base às margens de contribuição dos produtos.
Os produtos lácteos, segundo Jank, Farina e Galan (1999), podem ser classifi-
cados em duas linhas: Linha Seca e Linha Fria. A Linha Seca é estabelecida por produtos
que não têm necessidade de refrigeração para estocagem e transporte. Neste segmento
destacam-se: leite esterilizado (longa vida), leite em pó, queijos de massa dura como
Parmesão e outros. Já a Linha Fria é constituída por produtos que têm a necessidade de
resfriamento para transporte e manutenção nos pontos de comercialização. Dentre eles,
destacam-se os leites pasteurizados, iogurtes, bebidas lácteas, queijos de massa mole ou
semi-dura, manteiga e outros. A Figura 1 representa o processamento do leite em seus
produtos nas indústrias de laticínios.
Figura 1 – Modelo genérico do processamento de leite nas indústrias de laticínios.
Fonte: Jank, Farina e Galan (1999).
Capítulo 2. Ambiente do problema 23
2.2 As principais decisões na indústria de laticínios
Em cargos gerenciais o indivíduo se depara com diversas situações em que se
deve tomar decisões. A tomada de decisão é uma das mais importantes e características
funções do administrador da empresa, de par com as atividades de planejamento e controle
da produção.
Segundo Turban e Aronson (1998 apud ALMEIDA JUNIOR, 2004), a tomada
de decisão nos ambientes gerenciais, que pode ser definida basicamente como um processo
de escolha entre possíveis alternativas de ação para atingir um determinado objetivo
organizacional, era até alguns anos atrás quase exclusivamente baseada nos fatores pessoais,
experiências e criatividade do gerente tomador de decisão. Entretanto, o advento de
tecnologias da informação, que tiveram forte impulso no final dos anos 80, vêm fazendo
com que esses fatores se tornem cada vez menos preponderantes e passem a atuar apenas
como agentes acessórios.
De acordo com Braga (2001), há um crescente aumento da complexidade das
decisões gerenciais. Tomar decisões sem base em consistentes históricos de informações,
análise da concorrência, avaliação dos fatores externos, como estabilidade econômica e
situação de fornecedores e clientes, dentre outras, é virtualmente impossível. O grande nú-
mero de dados, informações, variáveis, incertezas e alternativas exigem, consequentemente,
algum tipo de auxílio ou apoio computacional na tomada de decisões.
Dentre as necessidades levantadas acima, o aprimoramento gerencial e o uso
de ferramentas de apoio administrativo são evidentes para a maior parcela do setor de
laticínios. Uma pesquisa realizada junto à indústria nacional de laticínios revelou que
apenas 60% das empresas do setor declararam efetivamente possuir sistemas para controlar
os custos, sendo que 11% não o faziam periodicamente. A utilização de ferramentas de
gestão de custos era deficiente na maior parte das empresas do setor, principalmente entre
as de pequeno porte. A falta de controle de custos na indústria de laticínios constitui uma
barreira importante para a competitividade das empresas (CARVALHO; SILVA, 1997).
Ainda segundo esses autores, o principal obstáculo para a informatização das indústrias
de laticínios seria a falta de ferramentas específicos para o setor, que gerassem relatórios
gerenciais, controle de processos, planejamento da produção, apuração de custos, controle
de estoques e dentre outros.
Deste modo, torna-se fundamental que o setor de laticínio desfrute de um
recurso humano qualificado e ferramentas de apoio à tomada de decisão para a manutenção
e evolução dessas indústrias perante ao mercado globalizado.
Algumas atividades gerenciais podem ser destacadas para o setor industrial
de laticínios. Segundo Almeida Junior (2004), determinadas necessidades específicas nas
atividades que compõem a etapa global de controle e planejamento da produção são:
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i Programar necessidades futuras de capacidade do processo de produção, estruturando
melhor a indústria para atender sua demanda mercadológica.
ii Planejar a compra de insumos produtivos e matérias-primas, evitando assim proble-
mas de continuidade no processamento dos produtos.
iii Programar níveis adequados de estoques, tanto de matérias-primas e insumos, quanto
de produtos acabados e em elaboração, reduzindo custos de produção.
iv Programar o mix e as atividades de produção para que haja eficiente alocação dos
recursos produtivos, e que as etapas do processo produtivo estejam sempre providas
de mão-de-obra e materiais em hora e locais precisos.
A elaboração de um plano de produção ótimo depende do controle de custos
de produção, de uma boa estrutura de vendas e de informações do mercado consumidor.
Além disso é essencial o conhecimento do processo produtivo da indústria de laticínios,
desde os recursos utilizados, até a ciência e tecnologia envolvidas em cada umas delas.
Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é propor uma abordagem
híbrida de otimização para o plano de produção em uma indústria de laticínios, no setor
da produção queijos, de modo à atender à demanda e minimizar custos de produção.
2.3 Etapas de produção de queijos
O queijo é um produto lácteo produzido em grande variedade, tanto de sabor
quanto de forma, em todo o mundo. Mesmo que haja várias teorias sobre como os queijos
surgiram, é comumente aceito que os mesmos se originaram no crescente fértil entre os
rios Tigres e Eufrates, no Iraque, há 8.000 anos, durante a chamada revolução agrícola,
ocorrida com a domesticação de plantas e animais. Atualmente, aproximadamente 30% da
produção mundial de leite destinam-se à fabricação de queijos e existem pelo menos 1.000
variedades diferentes do produto, sendo que as principais famílias são representadas pelos
queijos do tipo Holandeses, Suíços, Cheddar e Parmesão, os quais representam mais de
80% da produção mundial (PAULA; CARVALHO; FURTADO, 2009).
Várias etapas estão envolvidas na conversão do leite em queijo, das quais
as principais são: coagulação, acidificação, dessoramento do grão, enformagem e salga.
Intervindo nessas etapas, o queijeiro pode controlar a composição do queijo que vai
influenciar diretamente na sua maturação e na qualidade final do queijo. A Figura 2 mostra
as etapas básicas de fabricação de queijo.
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Figura 2 – Etapas do processo produtivo do queijo.
Fonte: CETESB (2006).
A fabricação de queijo começa com a seleção microbiológica e química do leite.
É essencial que o leite seja livre de antibióticos e quanto melhor a qualidade microbiológica,
maior é a chance de sucesso na fabricação do queijo. A pasteurização do leite para a
fabricação de queijos pode ser realizada pelo processo rápido em trocadores de calor a
placas, HTST (72 a 75o Celsius por 15 segundos), ou pelo processo lento, LTLT (65o Celsius
por 30 min). O objetivo da pasteurização é aumentar a segurança alimentar do queijo
por meio da eliminação de bactérias patogênicas e diminuição do número de bactérias
deterioradoras do leite (PAULA; CARVALHO; FURTADO, 2009).
Segundo Paula, Carvalho e Furtado (2009) usa-se então o leite pasteurizado,
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de acidez até 18o Dornic1, 3,2% de gordura e temperatura de 32o Celsius. Empregam-se
fermento lático na proporção de 1% a 1,5% em relação ao volume do leite e cloreto de
cálcio, à base de 25 g. O cloreto de cálcio deve ser diluído em água antes de adicionado ao
leite. Com relação à quantidade de coalho, geralmente são utilizados 25 gramas para cada
1.000 litros de leite. O tempo de coagulação é de aproximadamente 40 minutos. Após a
adição dos ingredientes (cloreto de cálcio, fermento e coalho) para formação do coágulo,
a coalhada é cortada lentamente com o auxílio de liras (horizontal e vertical), de modo
a se obter grãos de 1,5 cm de aresta. O corte do coágulo deve ser efetuado no momento
adequado (ponto de corte); se realizado antes, devido à natureza frágil do coágulo, ocorrerá
um rendimento menor em queijo, devido às perdas de proteína e gordura e, se realizado
depois do ponto, o coágulo estará muito rígido e dessa forma a dessora torna-se mais difícil,
resultando em queijos com variações de umidade.
Com o auxílio de um garfo apropriado, a massa é mexida em um movimento
que é iniciado lentamente, sendo acelerado aos poucos até completar 20 minutos. Após
este período, deixa-se a massa decantar no tanque por alguns minutos onde se retira parte
do soro de leite desprendido (30%). Em seguida, a massa é mexida de forma ligeiramente
mais vigorosa a fim de ser revirada por completo. A massa é compactada e cortada em
blocos, os quais posteriormente são conduzidos para a filagem. Nesta operação, a massa é
aquecida em água quente (em torno de 100o Celsius) e revirada mais rapidamente para
facilitar seu cozimento e desprendimento do soro. Por conseguinte, a massa é cortada e
distribuída em fôrmas de acordo com o tipo e peso do queijo final. Depois os queijos são
prensados para retirada final do soro e conduzidos à salmoura, cuja operação ocorre na
câmara fria com temperatura em torno de 10 a 12o Celsius, por um período de 8 a 48
horas, dependendo do queijo final desejado. Terminada a salmoura, ocorre a secagem dos
queijos, os quais são conduzidos ao setor de embalagem, que é realizada em equipamento à
vácuo. Após a embalagem os queijos são armazenados em câmara frigorífica à temperatura
de 4o Celsius.
O tempo de validade dos queijos são estendidos por meio da refrigeração, uma
vez que a temperatura baixa inibe o crescimento de possíveis microrganismos contaminantes,
além de proteger contra o ataque de insetos, roedores e poeira. Durante o armazenamento
na câmera frigorífica é exercida uma inspeção periódica dos queijos com o objetivo de
que somente sejam liberados alimentos aptos para o consumo humano e se cumpram
às especificações aplicáveis aos queijos acabados. A etapa de transporte e distribuição
dos derivados lácteos se inicia com o rápido carregamento, de forma que a temperatura
seja mantida de acordo com a necessidade de cada queijo. Os veículos empregados no
transporte apresentam sistemas de refrigeração necessários para a manutenção adequada
da temperatura.
1 A acidez é expressa em graus Dornic (oD). A legislação brasileira considera normal o leite que apresenta
acidez titulável entre 15 e 18o D.
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3 Revisão da literatura
3.1 Planejamento e controle da produção na indústria de laticínios
Em um cenário de elevada concorrência, torna-se necessário que as empresas
busquem um diferencial para o seu sucesso. Assim, a questão do planejamento e controle da
produção tornou-se relevante para qualquer empresa, que visa melhorar a eficácia de seus
sistemas de produção, elevando suas produtividades e reduzindo os custos operacionais
por meio de uma competente administração dos recursos disponíveis.
O sistema de produção dentro de uma empresa é responsável pela organização
de todas as atividades do processo produtivo, desde a obtenção das matérias-primas até
a entrega dos produtos. Essa organização é denominada Planejamento e Controle da
Produção (PCP). Para que esse sistema produtivo transforme insumos em produtos, ele
precisa ser pensado em termos de prazos, na qual planos são feitos e, transcorridos estes
prazos, as atividades planejadas pelas empresas venham a se tornar realidade. Deste modo,
o horizonte de planejamento de um sistema produtivo pode ser dividido em três níveis: o
longo, o médio e o curto prazo.
Figura 3 – Prazos, atividades e objetivos para a tomada de decisão das empresas.
Fonte: Tubino (2007).
A longo prazo, os sistemas produtivos precisam montar um plano de produção
com base na previsão de vendas de longo prazo, cuja função é visualizar com qual capacidade
de produção o sistema deverá trabalhar para atender a seus clientes. A médio prazo, com
o sistema produtivo já estruturado em cima de um plano de produção, buscará táticas
para operar de forma mais eficiente este sistema montado. Já o curto prazo, com o sistema
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montado e a tática de operação definida, o sistema produtivo irá executar a programação
da produção para produzir os bens e/ou serviços e entregá-los aos clientes (TUBINO,
2007).
Segundo Tubino (2007), as atividades do PCP são exercidas nos três níveis
hierárquicos de planejamento e controle das atividades de um sistema de produção:
estratégico, tático e operacional. A seguir uma breve descrição destas funções.
i Planejamento Estratégico da Produção está relacionado ao mais alto nível de tomada
de decisões, onde são definidas as metas globais da empresa e as políticas adequadas
para atingi-las, determinando os objetivos da empresa a longo prazo.
ii Planejamento Tático é responsável pela utilização eficiente dos recursos disponíveis a
fim de cumprir os objetivos determinados no Planejamento Estratégico. Seu objetivo
principal é a efetiva alocação de recursos para satisfazer à demanda, levando em
conta os custos envolvidos. Nesta etapa devem ser tomadas as decisões de médio
prazo que afetam a área de produção.
iii Planejamento Operacional trata das decisões do dia-a-dia tendo como função executar
os planos definidos anteriormente, ou seja, faz a programação detalhada da produção,
que consiste em sequenciar os pedidos nos centros de trabalho, administrar os
estoques, fazer o controle de qualidade, comprar componentes e matérias-primas e
programar a distribuição.
O Planejamento e Controle da Produção tenta garantir que a produção ocorra
com eficiência e produza produtos com máximo aproveitamento de recursos disponíveis
na quantidade adequada. Está relacionado com praticamente todas as áreas do sistema
produtivo, com a finalidade de planejar, programar e coordenar a produção a fim de
atingir da melhor forma possível os planos estabelecidos nos níveis estratégico, tático e
operacional.
Na revisão da literatura no escopo desde estudo, notou-se que há uma carência
de pesquisas que avaliam o processo de produção na indústria de laticínios. A seguir
encontram-se alguns trabalhos que tratam o assunto aqui abordado.
Em Almeida Junior (2004) é tratado o planejamento da produção no setor de
laticínios. Foram identificadas as práticas e ferramentas gerenciais adotadas pelos laticínios
na programação da produção em indústrias de Minas Gerais. Com base no levantamento
foi construído um protótipo de sistema informatizado de apoio à definição do mix semanal
de produção, com interface em planilha eletrônica e automatização de tarefas em código
VBA. Usou-se um modelo de programação linear neste trabalho.
Blois et al. (2018) realizaram um planejamento estratégico para uma empresa
do setor lácteo localizada no nordeste do Rio Grande do Sul por um período de cinco
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anos. Utilizou-se o método Grumbach (Grumbach (2005)) para a criação de cenários
prospectivos. Analisaram e propuseram eventos que impactaram como pontos positivos e
negativos, oportunidades e ameaças e suas inter-relações. Deste modo, foram construídos
e analisados possíveis cenários futuros demonstrando que a região estudada possui eventos
potenciais que poderão servir como alternativas para o setor. Esses cenários contribuíram
para que a empresa tomasse decisões no presente que viriam a amenizar os pontos fracos e
a deixassem apta a criar estratégias para se proteger de ameaças futuras.
Rauber (2017) analisou como é realizado o planejamento e controle da produção,
e como pode ser melhorado o processo produtivo de uma agroindústria de laticínios. Foi
sugerido um plano mestre de produção para os principais produtos da agroindústria,
levando-se em conta todo o processo produtivo, tais como os controles utilizados na
produção pela agroindústria e os controles no processo de produção dos produtos. O plano
resultou em alternativas de melhorias no controle de produção da organização.
Castro, Borgert e Souza (2015) modelam a questão do mix de produção que
gera a maior margem de contribuição possível em um ambiente característico da produção
conjunta com restrições produtivas, mercadológicas e de captação de matéria-prima em
uma indústria de produtos lácteos do interior do estado do Rio Grande do Sul.
Dal Magro et al. (2016) desenvolveram um mix de produção que oferece melhores
resultados no setor financeiro em um laticínio com processo de produção conjunta. Com
base na modelagem matemática do sistema produtivo e nos processos de produção conjunta
de uma empresa de laticínios localizada no Estado do Paraná, constatou-se ser possível a
maximização de vendas e produção dos produtos de Provolone e Muçarela. Neste caso,
sendo possível aumentar o volume de vendas em 10%. Os autores relatam que mesmo
havendo restrições naturais nos processos de produção conjunta, por meio da análise
do mix de produção com o uso de modelagem matemática, torna-se possível qualificar
o processo decisório dos gestores de indústrias lácteas a fim de identificar um mix de
produção adequado que ofereça melhores resultados.
Também encontra-se pesquisas que avaliam o processo de produção na indústria
representando diferentes tipos de situações reais, como por exemplo na indústria de
equipamentos: Machline (1985), indústria do setor alimentício: Carvalho e Pacheco (2014),
Mendes e Filhos (2017), indústria de ração animal: Toso e Morabito (2005), indústria
de tomate: Rocco e Morabito (2016), fábrica de refrigerantes: Ferreira et al. (2012) e na
indústria da produção de cerveja: Baldo et al. (2014).
3.2 Dimensionamento de lotes e sequenciamento da produção
O problema de dimensionamento de lotes (lot sizing, em inglês) pode ser
definido como um problema de planejamento da produção na qual consiste em determinar
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o tamanho dos lotes de produção de cada item a ser produzido em uma ou mais máquinas,
em cada período de tempo ao longo de um horizonte de planejamento finito, de modo a
atender a uma certa demanda e otimizar uma função objetivo, por exemplo, minimizar
custos (FERREIRA, 2007; ARAUJO, 2003). As decisões tomadas no dimensionamento de
lotes afetam diretamente a produtividade da empresa e aumentam sua competitividade.
Portanto, tomar decisões certas e aprimorar procedimentos para obter soluções para
problemas de dimensionamento de lotes é muito importante.
A complexidade dos modelos de dimensionamento de lotes depende de suas
características. Segundo Karimi, Fatemi-Ghomi e Wilson (2003) o intervalo de tempo
no horizonte de planejamento pode ser finito ou infinito, sendo que o horizonte finito é
acompanhado pela suposição de demanda dinâmica e o infinito, pela demanda constante.
Relativo à terminologia do período de tempo, os problemas de dimensionamento dos lotes
podem ser classificados em problemas de big bucket ou small bucket. Problemas de big
bucket são aqueles em que o período de tempo é longo o suficiente para produzir vários
tipos de itens, enquanto que para problemas de small bucket o período de tempo é pequeno,
comportando apenas um ou dois itens.
Karimi, Fatemi-Ghomi e Wilson (2003) citam que os sistemas de produção
podem ser considerados como monoestágio ou multi-estágio. O problema monoestágio se
caracteriza por ter produtos sendo produzidos em um mesmo meio de produção, porém, a
produção de um produto é independente de outro produto. Por outro lado, o problema multi-
estágio ocorre quando um produto final possui produtos predecessores, que também devem
ser programados para produção. Os problemas podem apresentar algum tipo de limitação
na produção tais como, mão-de-obra, equipamentos, máquinas, orçamento etc. Quando
não há restrição de recursos, o problema é dito não-capacitado e quando há limitações
de capacidade são declarados como problemas capacitados. Restrições de capacidade são
importantes e afetam diretamente a complexidade do problema. Sobre a natureza dos
dados, ela pode ser determinística ou estocástica. O modelo determinístico representa o
problema com valores dos dados conhecidos a priori. Já a modelagem estocástica considera
o comportamento de parâmetros do modelo, de maneira probabilística.
Existe ainda a preparação de máquina (setup), classificados em preparação
simples e complexo. A preparação simples apresenta o custo e tempo de preparação da
máquina independentes da sequência de produção. Na preparação complexa, o custo e
tempo de preparação da máquina são dependentes da sequência de produção e de decisões
tomadas nos períodos anteriores (KARIMI; FATEMI-GHOMI; WILSON, 2003).
Há vários modelos de dimensionamento de lotes na literatura, algumas revisões
desses modelos podem ser encontradas em Karimi, Fatemi-Ghomi e Wilson (2003), Bahl,
Ritzman e Gupta (1987), Drexl e Kimms (1997), Copil et al. (2016). Jans e Degraeve
(2008) realizam modelação de várias extensões aplicados às indústrias. A revisão decorre da
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crescente necessidade da indústria para resolver problemas de planejamento de produção
mais realistas e abrangentes.
Segundo Erlenkotter (1990), os primeiros estudos de dimensionamento de lotes
ocorreram com o Economic Order Quantity (EOQ) em 1913, proposto por Harris. EOQ é
um modelo que determina a quantidade de produção para um único item, considerando o
tradeoff existente entre os custos de estoque e os custos de preparação, ou seja, pressupõe
um processo produtivo de único nível, sem restrição de capacidade, único item e demanda
constante ao longo de um horizonte de planejamento infinito. Essa fórmula não considera as
limitações de capacidade, o que a torna ineficiente para descrever a maioria dos sistemas de
planejamento da produção, contudo ainda é útil nos sistemas de estoque para determinar
quantidades adquiridas de materiais (ERLENKOTTER, 1990).
Mais tarde, o modelo EOQ foi estendido ao modelo Economic Lot Scheduling
Problem (ELSP), surgido em 1950, para considerar a produção de mais de um produto
em uma única máquina (KARIMI; FATEMI-GHOMI; WILSON, 2003). A capacidade
disponível é limitada, os custos e tempos de preparação são independentes da sequência,
e as taxas de produção e demanda são constantes no horizonte de tempo considerado
infinito. Uma revisão abrangente do ELSP pode ser encontrada em Rogers (1958).
O próximo avanço se deu a partir do modelo EOQ com suposições de demanda
dinâmica. Surge então o modelo proposto por Wagner e Whitin (1958), na qual assume
um horizonte de planejamento finito que é dividido em subperíodos. A demanda é dada
por período e pode variar ao longo do tempo, ou seja, a demanda é dinâmica. No entanto,
os limites de capacidade não são considerados e o problema trata de operar único item
(DREXL; KIMMS, 1997). Uma extensão do problema de Wagner e Whitin (1958) é o CLSP
(Capacitated Lot Sizing Problem), problema de dimensionamento de lotes capacitados. O
CLSP é um problema multi item, único estágio, com horizonte de planejamento finito
divididos em períodos, cada um com uma demanda específica.
O problema de sequenciamento da produção (scheduling, em inglês) é definido
como um problema de programação da produção, ou seja, define em que ordem os lotes
devem ser produzidos e em quais máquinas, de forma a otimizar uma função objetivo.
Sequenciar as tarefas busca assegurar o atendimento dos pedidos no prazo correto e a
balancear os estoques.
Ainda neste contexto, destaca-se o problema integrado de dimensionamento e
sequenciamento de lotes em um mesmo modelo matemático. Estes modelos pretendem
responder à questão: quanto, quando e em que sequência produzir os itens, de forma a
minimizar custos de estoque, atrasos e preparação. Se várias máquinas são consideradas,
então é necessário determinar ainda quais itens devem ser produzidos em cada máquina
(FERREIRA, 2007).
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Revisões do problema integrado de dimensionamento e sequenciamento de lotes
podem ser encontrados em Drexl e Kimms (1997). Os autores fazem uma revisão sobre os
modelos capacitados, dinâmicos, monoestágios e determinísticos, apresentando as formula-
ções matemáticas e diferenças existentes entre eles, como: DLSP (Discrete Lot Sizing and
Scheduling Problem), CSLP (Continuous Setup Lot Sizing Problem), PLSP (Proporcional
Lot Sizing and Scheduling Problem) e GLSP (General Lot Sizing and Scheduling Problem).
Na literatura, podemos encontrar trabalhos que integram o dimensionamento e
sequenciamento de lotes em Fleischmann e Meyr (1997), Meyr (2002), Toso e Morabito
(2005), Haase e Kimms (2000), Meyr (2000). Ainda nesta área, o trabalho de Gupta e
Magnusson (2005), considera um modelo inteiro misto capacitado com custos e tempo de
preparação dependentes e características adicionais, onde atrasos não são permitidos.
Assim como no presente trabalho, também encontra-se modelos que foram
formulados em indústrias representando diferentes tipos de situações reais, como por
exemplo na indústria de refrigerantes Ferreira et al. (2012), fundições Araujo, Arenales
e Clark (2008), nutrição animal Toso e Morabito (2005), embalagens de polpa moldada
Martínez e Toso (2015) e cervejaria Baldo et al. (2014).
Toso e Morabito (2005) tratam do problema integrado de dimensionamento
e sequenciamento de lotes de produção em uma empresa do setor de nutrição animal.
Tal problema consiste em decidir quanto produzir de cada produto em cada período,
considerando a sequência de produção dos lotes, de maneira a satisfazer à demanda
e minimizar os custos de produção e estoques. Uma das grandes dificuldades para a
programação da produção na empresa é integrar estas decisões, uma vez que os tempos de
preparação são dependentes da sequência produtiva. Neste problema existe preparação
de máquina que não respeita a desigualdade triangular. O problema é modelado por
programação linear inteira mista.
Araujo, Arenales e Clark (2008) modelam a questão do dimensionamento e
sequenciamento de lotes em pequenas fundições do mercado. Nestas pequenas fundições,
geralmente, apenas um forno é utilizado em qualquer momento no tempo, de modo que
apenas uma única liga pode ser produzida em cada período. O processo de fundição
consiste em fabricar moldes, preparar e fundir os metais, e após a solidificação da liga
retira-se as peças dos moldes para realizar os acabamentos finais. Estes dois processos
de produção de ligas e moldagem de itens devem ser programados juntamente. Assim, a
programação da produção envolve a determinação da sequencia das ligas produzidas no
forno e a quantidade de cada item na máquina de moldagem. O modelo proposto considera
custos e tempos dependentes da sequência.
Em Almada-Lobo, Oliveira e Carravilla (2008) é considerado um problema
de dimensionamento e sequenciamento de lotes aplicado a uma indústria de recipientes
de vidro. Esse estudo impõe custos relacionados com a ativação dos fornos e decisões de
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alocação dos produtos nas linhas produção. Eles propuseram uma heurística baseada na
formulação Lagrangeana do problema.
Em Ferreira et al. (2012) é tratado um problema de dimensionamento e se-
quenciamento de lotes em uma fábrica de engarrafamento de refrigerantes, de diferentes
tamanhos e sabores. O processo de produção de refrigerantes tem duas etapas principais:
preparação do líquido (sabor) e engarrafamento. No trabalho é considerado quatro formu-
lações para resolver o problema, nas quais duas delas são formulações variantes do GLSP
com tempos e custos de preparação dependentes da sequência.
Baldo et al. (2014) desenvolveram um modelo matemático de otimização para
representar o problema multiestágio de planejamento e programação da produção de
cerveja, considerando a possibilidade de estocagem de líquido pronto e filtrado dentro
de tanques-pulmão (buffer tanks, em inglês). O processo de fabricação de cerveja possui
duas etapas principais. O Estágio I (preparação do líquido) ocorre basicamente dentro
de tanques de fermentação/maturação que resulta em líquido pronto para ser filtrado e
enviado ao Estágio II (envase). Enquanto aguarda o envase (Estágio II), o líquido pode
permanecer nos tanques de fermentação ou, após a filtragem, o líquido pode ser alocado
em tanque(s)-pulmão durante a espera pelo envase.
Martínez e Toso (2015) estudaram um caso de planejamento e programação da
produção na indústria de embalagens de polpa moldada. O processo de produção envolve a
utilização de padrões de moldagem. Deste modo, as decisões no planejamento da produção
envolvem a escolha dos padrões de moldagem a serem utilizados, o tempo de produção de
cada um deles em cada linha de produção, e a forma como devem ser sequenciados. O
modelo proposto foi baseado no GLSP, com tempos e custos de preparação dependentes
da sequência. Os resultados do modelo sugerem planos de produção significativamente
melhores que os planos de produção da fábrica em estudo.
Na próxima seção apresentam-se os modelos matemáticos genéricos sobre
dimensionamento e sequenciamento de lotes que são discutidos na revisão de Drexl e
Kimms (1997).
3.2.1 Modelos Matemáticos
Drexl e Kimms (1997) descrevem as características dos problemas de dimensio-
namento e sequenciamento de lotes, na qual podem se diferenciar entre modelos de big
bucket ou small bucket. Os conjuntos de dados e variáveis na descrição dos modelos são
apresentados a seguir.
Conjuntos:
J : conjunto de produtos, j P J .
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T : conjunto de períodos, t P T .
Parâmetros:
djt : demanda do produto j no período t.
sj : custo não negativo de preparação para o produto j.
hj : custo não negativo de estoque para o produto j.
Ij0 : estoque inicial do produto j.
pj : capacidade necessária para a produção de uma unidade do produto j.
ct : capacidade disponível da máquina no período t.
Variáveis de decisão:
Xjt : quantidade do produto j produzido no período t.
Ijt : estoque do produto j no fim do período t.
Zjt 
$&
%
1 : indica se há preparação do produto j no período t.
0 : caso contrário.
Yjt 
$&
%
1 : indica se a máquina está preparada para o produto j no período t.
0 : caso contrário.
Desta forma, tem-se:
• DLSP (Discrete Lot Sizing and Scheduling Problem) - Modelo Discreto de Dimen-
sionamento e Sequenciamento de Lotes: consiste em um problema de único nível,
multi-produto e dinâmico, a qual foi desenvolvido para incluir no CLSP as decisões
de sequenciamento. Neste modelo os períodos considerados são curtos (horas), ao
invés de semanas como no CLSP. A hipótese fundamental do DLSP é a produção
"tudo-ou-nada", tipo small bucket, pois apenas um item pode ser produzido por pe-
ríodo, e caso haja produção, então toda a capacidade é utilizada para produzir o item
que foi escolhido. Isso quer dizer que quando se prepara a máquina para produção
de determinado item, este item ocupa toda a capacidade do período. O modelo é
discutido por Fleischmann (1990), o mesmo resolve utilizando branch-and-bound
combinado com relaxação Lagrangeana. Em Fleischmann (1994) é proposto uma
reformulação do problema com preparação dependente da sequência. O modelo é
detalhado a seguir:
Capítulo 3. Revisão da literatura 35
Min
J¸
j1
T¸
t1
psjZjt   hjIjtq (3.1)
Sujeito a
Ijt  Ij,t1  Xjt  djt, j  1, ..., J, t  1, ..., T, (3.2)
pjXjt  ctYjt, j  1, ..., J, t  1, ..., T, (3.3)
J¸
j1
Yjt ¤ 1, t  1, ..., T, (3.4)
Zjt ¥ Yjt  Yj,t1, j  1, ..., J, t  1, ..., T, (3.5)
Yjt P t0, 1u , j  1, ..., J, t  1, ..., T, (3.6)
Ijt, Xjt e Zjt ¥ 0, j  1, ..., J, t  1, ..., T. (3.7)
A função objetivo (3.1) minimiza os custos de preparação de máquina e estoque
dos itens. A restrição (3.2) representa o balanceamento de estoque. A restrição (3.4) indica
que no máximo um item pode ser produzido por período. Em combinação com a restrição
(3.3), limites de capacidade são tomadas em consideração. A restrição (3.5) indica o início
de um novo lote de produção, ou seja, a preparação só será contado quando iniciado a
produção de um novo item. A restrição (3.6) indica que Yjt é uma variável binária e a
restrição (3.7) implica a não negatividade das variáveis Ijt, Xjt e Zjt. Em conjunto com as
restrições (3.5) , (3.6) e juntamente com a função objetivo (3.1) não é necessário definir a
variável Zjt como binária, pois a restrição (3.5) implica na integralidade da variável Zjt.
O DLSP consiste em um problema de complexidade NP-difícil, na qual uma
solução viável/factível, pode ser obtido em tempo polinomial (DREXL; KIMMS, 1997).
Porém, se os tempos de preparação ou máquinas paralelas forem consideradas, a com-
plexidade para encontrar uma solução viável se torna NP-completo (FLEISCHMANN,
1994).
• CSLP (Continuous Setup Lot Sizing Problem) - Problema de Dimensionamento e
Sequenciamento de Lotes com Preparação Contínua: este modelo é bem parecido ao
DLSP, na qual a restrição "tudo-ou-nada" do modelo anterior é relaxada, ou seja,
é permitido o uso parcial da capacidade de produção (o restante da capacidade é
perdida). Essa modificação é feita pela restrição de capacidade (3.10). Com isso,
é possível iniciar um novo lote sem custo de preparação adicional (Yjt  0). É
considerado um problema de small bucket, pois apenas um produto pode ser produzido
por período. Além de Drexl e Kimms (1997), o modelo é apresentado por Karmarkar e
Schrage (1985) com tempos e custos de trocas independentes da sequência e resolvido
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por uma abordagem com Branch-and-Bound e Relaxação Lagrangeana. Wolsey
(1997) também propõe uma reformulação deste problema considerando tempos e
custos de trocas dependentes da sequência. A seguir está o modelo CSLP discutido
em Drexl e Kimms (1997).
Min
J¸
j1
T¸
t1
psjZjt   hjIjtq (3.8)
Sujeito a
Ijt  Ij,t1  Xjt  djt, j  1, ..., J, t  1, ..., T, (3.9)
pjXjt ¤ ctYjt, j  1, ..., J, t  1, ..., T, (3.10)
J¸
j1
Yjt ¤ 1, t  1, ..., T, (3.11)
Zjt ¥ Yjt  Yj,t1, j  1, ..., J, t  1, ..., T, (3.12)
Yjt P t0, 1u , j  1, ..., J, t  1, ..., T, (3.13)
Ijt, Xjt e Zjt ¥ 0, j  1, ..., J, t  1, ..., T. (3.14)
O modelo CSLP (3.8 - 3.14) é bastante parecido com o DLSP(3.1 - 3.7),
sendo a diferença nas restrições (3.10), pois não são mais de igualdade e permitem que
não seja utilizada toda a capacidade do período. Segundo Drexl e Kimms (1997) esta
diferença permite que após um período de ociosidade, não seja incorrido um novo custo de
preparação.
• PLSP (Proporcional Lot Sizing and Scheduling Problem) - Problema de Dimensio-
namento e Sequenciamento de Lotes Proporcional: como o modelo CSLP, o PLSP
concede a utilização parcial da capacidade de produção, mas permite-se utilizar
a capacidade remanescente da produção. Assim, este modelo tenta utilizar esta
capacidade restante produzindo um segundo item no período específico, evitando
a ociosidade presente no CSLP. A restrição em que permite que seja produzido
no máximo dois itens num período é a (3.17). Essa produção de dois produtos no
período t ocorre desde que um deles já esteja sendo produzido no período anterior
(t  1), ou seja, já havia uma preparação para produzir o item, pois pode ocorrer
apenas uma preparação de máquina por período, restrição (3.19), como nos modelos
anteriores. Caso a máquina tenha sido preparada no período (t 1) para produzir o
item j, no período seguinte (t), é possível continuar produzindo este item. Quando
terminar o lote do item j, se ainda houver capacidade disponível (dada pela restrição
(3.18)), a máquina pode ser preparada para iniciar a produção de um novo lote de
um item i, neste mesmo período t. Apresenta-se a seguir o modelo PLSP.
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Min
J¸
j1
T¸
t1
psjZjt   hjIjtq (3.15)
Sujeito a
Ijt  Ij,t1  Xjt  djt, j  1, ..., J, t  1, ..., T, (3.16)
pjXjt ¤ ctpYj,t1   Yjtq, j  1, ..., J, t  1, ..., T, (3.17)
J¸
j1
pjXjt ¤ ct, t  1, ..., T, (3.18)
J¸
j1
Yjt ¤ 1, t  1, ..., T, (3.19)
Zjt ¥ Yjt  Yj,t1, j  1, ..., J, t  1, ..., T, (3.20)
Yjt P t0, 1u , j  1, ..., J, t  1, ..., T, (3.21)
Ijt, Xjt e Zjt ¥ 0, j  1, ..., J, t  1, ..., T. (3.22)
Wolsey (1997) propôs uma reformulação do modelo na qual inclui a preparação
dependente da sequência. No trabalho de Rocco e Morabito (2016), os autores adaptaram
uma formulação do PLSP para a indústria de tomate.
Retirando as restrições (3.17) e (3.18), as expressões matemáticas (3.15 - 3.22)
são iguais as dos modelos CSLP e DLSP. O modelo PLSP e os dois outros apresentados
anteriormente são do tipo small bucket. Agora será apresentado um modelo do tipo big
bucket.
• GLSP (General Lot Sizing and Scheduling Problem) - Problema Geral de Dimensiona-
mento e Sequenciamento de Lotes: este modelo considera subperíodos dentro de cada
período, e a ideia fundamental do GLSP está no fato de que cada lote está associado
a um único subperíodo e o usuário define o número máximo de subperíodos (lotes)
em cada período. Vamos considerar os conjuntos de dados e variáveis adicionais
nesse modelo.
Parâmetros:
Nt : número máximo de subperíodo no período t, n P Nt.
Ft  1 
t1¸
τ1
Nτ : denota o primeiro subperíodo do período t.
Lt  Ft  Nt  1: denota o último subperíodo do período t.
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Variáveis de decisão:
Xjn : quantidade do produto j produzido no subperíodo n.
Zjn 
$&
%
1 : indica se há preparação do produto j no subperíodo n.
0 : caso contrário.
Yjn 
$&
%
1 : indica se a máquina está preparada para o produto j no subperíodo n.
0 : caso contrário.
Desta forma, tem-se:
Min
J¸
j1
N¸
n1
sjZjn  
J¸
j1
T¸
t1
hjIjt (3.23)
Sujeito a:
Ijt  Ij,t1  
Lt¸
nFt
Xjn  djt, j  1, ..., J, t  1, ..., T, (3.24)
pjXjn ¤ ctYjn, j  1, ..., J, t  1, ..., T, n  Ft, ..., Lt, (3.25)
J¸
j1
Lt¸
nFt
pjXjn ¤ ct, t  1, ..., T, (3.26)
J¸
j1
Yjn ¤ 1, n  1, ..., N, (3.27)
Zjn ¥ Yjn  Yj,n1, j  1, ..., J, n  1, ..., N, (3.28)
Yjn P t0, 1u , j  1, ..., J, n  1, ..., N, (3.29)
Ijt, Xjn e Zjn ¥ 0, j  1, ..., J, t  1, ..., T, n  1, ..., N. (3.30)
A função objetivo (3.23) minimiza os custos de preparação de máquina e estoque.
A restrição (3.24) representa o balanceamento de estoque. Observa-se que qualquer item
pode ser produzido em vários subperíodos em um período. A restrição (3.25) assegura
que, se um lote para o item j estiver programado para ser produzido no subperíodo n,
a máquina assim estará preparada. Em combinação com as restrições (3.26), os limites
de capacidade são tomadas em consideração. Entretanto, este modelo não considera a
reposição de capacidade entre um subperíodo e outro, ou seja, pode-se utilizar toda
a capacidade do período no primeiro subperíodo e os outros subperíodos ficarão com
tamanho igual a zero. A família de restrições (3.27) indica que no máximo um item pode
ser produzido por subperíodo. E as restrições (3.28) indicam o início de um novo lote de
produção.
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Segundo Fleischmann e Meyr (1997), o termo geral deste problema é baseado no
fato de que os modelos anteriores de dimensionamento e sequenciamento de lotes diferem
do GLSP apenas por adição de limitação da estrutura temporal da solução. Portanto, o
conjunto de soluções do GLSP contém o conjunto de soluções de cada um desses modelos.
As características diversas do modelo GLSP são discutidas em vários estu-
dos. Dentre elas, Fleischmann e Meyr (1997) aborda o modelo considerando custos de
preparação dependentes da sequência de produção. Neste caso, deve ser inserido uma
restrição que garanta a produção de um lote mínimo para que não sejam considerados
custos de preparação sem que o item seja produzido. Já Meyr (2002) estende o problema
para máquinas paralelas que podem processar quaisquer itens. Além disso, a demanda
determinística deve ser atendida sem atraso, com o objetivo de minimizar os custos de
preparação de máquina, de estoque e de produção. Em Toledo et al. (2006), os autores
propuseram um modelo integrado de dois estágios em uma indústria de refrigerantes,
onde as matérias-primas são estocadas em tanques conectados às linhas de envase. O
planejamento consiste em sincronizar a produção e o sequenciamento das matérias-primas
nos tanques e nas linhas de envase, onde o custo e tempo de troca das produções dependem
dos produtos estocados anteriormente nos tanques e envasados na linha.
Alguns autores utilizaram heurísticas baseadas em programação matemática
para resolver modelos do tipo GLSP. Ferreira et al. (2012), Baldo et al. (2014), Toso,
Morabito e Clark (2009) aplicaram heurísticas do tipo relax-and-fix e fix-and-optimize para
a resolução de seus modelos. Outros pesquisadores utilizaram heurísticas e meta-heurísticas
para encontrar soluções para seus modelos do tipo GLSP, como Furlan et al. (2013) e
Figueira, Santos e Almada-Lobo (2013).
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4 Estudo de caso
4.1 Descrição do problema
Este estudo apresenta uma abordagem de otimização para o planejamento
da produção de queijos no nível tático/operacional. As decisões envolvem dimensionar e
sequenciar os lotes de produção de diferentes tipos de queijos para atender à demanda,
otimizando a utilização dos recursos disponíveis e minimizando alguns custos envolvidos.
O problema de planejamento considerado teve como motivação o caso de uma
indústria de laticínios do estado do Espírito Santo. A indústria estudada é considerada
de médio porte e conta com uma planta industrial. O setor de produção de queijos da
empresa é composto por uma única máquina de prensagem e corte chamada de dreno
prensa, e três máquinas paralelas que preparam o queijo, chamadas de queijomatic.
A empresa monitora o controle da produção durante todo o ano, sendo necessário
para sua longevidade realizar um estudo detalhado sobre a sazonalidade. De acordo com
dados disponibilizados pela empresa, o “período das águas” é compreendido entre outubro
a fevereiro e o “período das secas”, compreendido entre março e setembro. A redução do
volume de leite que ocorre no período das seca é chamada de entressafra, e o período de
aumento do volume de leite no período das águas é chamado de safra.
O volume total de leite que a empresa recebe diariamente deve ser consumido
por completo. Se houver excedente de leite na quantidade para a produção de queijo, isto
é, se a demanda solicitada de queijo for atendida havendo sobra de matéria-prima, então
dá-se continuidade com a produção do queijo tipo Muçarela. A escolha do queijo Muçarela
ocorre pelo fato de ser o item com maior volume de vendas.
A previsão de demanda nesta empresa é semanal, sendo elaborada pelo depar-
tamento de vendas. Essa solicitação de produção já possui algumas considerações acerca
da capacidade disponível em cada dia e da quantidade de queijos mantido em estoque. No
domingo a empresa interrompe suas atividade, pois é a folga dos funcionários. Dependendo
do volume de leite que a empresa recebe, pode ocorrer uma parada na quarta-feira para
reduzir custos de energia, água, gás da caldeira e outros. Com a demanda pré-estabelecida
da semana, cabe ao gerente de produção realizar a programação da produção ao longo da
semana. O plano é criado por meio de uma razão empírica. Para se chegar à esta razão
foram realizados vários testes para a adequação de uma melhor programação, respeitando
capacidade, o turno e quantidade de funcionários, ou seja, é um plano relacionando dire-
tamente com as experiências e criatividade do gerente de produção. O responsável não
possui nenhuma ferramenta analítica que auxilie nesta tarefa.
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O sistema produtivo dispõe de uma capacidade de produção de até 19 horas
por dia. A empresa não utiliza hora extra. O tempo de preparação da máquina dreno
prensa pode durar até dez minutos, quando é realizada a limpeza simples, e até uma hora
e trinta minutos quando é realizado a limpeza completa, esta feita apenas no fim do dia. A
preparação da dreno prensa depende do sequenciamento dos lotes de produção, pois esse
tempo varia de acordo com a ordem de um queijo para outro. Com relação às queijomatics,
a preparação dura cinco minutos, onde a preparação não varia com o sequenciamento dos
lotes de produção. A queijomatic conta também com uma limpeza completa de até uma
hora e trinta minutos no fim do dia. Todas as máquinas possuem uma capacidade máxima
de 10.000 litros e mínima de 5.000 litros de leite.
De forma geral, a programação da produção deve considerar os tempos e custos
de trocas de queijos na sequência de produção. A Figura 4 ilustra o processo de produção
de queijos da empresa estudada.
Figura 4 – Processo da produção de queijos.
As máquinas queijomatics produzem um único queijo por vez, liberando para a
dreno prensa uma de cada vez. Caso existam duas queijomatics com queijos finalizados,
aguardando o descarregamento, apenas uma irá descarregar, visto que a dreno prensa não
possui capacidade de receber a produção de duas queijomatics.
O planejamento da produção de queijos nas máquinas queijomatics e dreno
prensa está diretamente relacionado, pois a segunda não começa a prensagem e corte
enquanto o queijo não for liberado pela primeira. As queijomatics não liberam o queijo
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produzido enquanto a dreno prensa não estiver disponível. Por conseguinte, o programador
deve definir o tamanho dos lotes de queijo e a sequência que serão produzidos em cada
máquina e em cada momento para que ocorra sincronia entre os equipamentos.
Além da necessidade de utilização de todo o leite disponível no dia para a
produção de queijos, a empresa possui dois tipos de restrições no processo de produção de
queijo do tipo Prato e Minas Padrão. A produção ao longo de cada dia dos respectivos
itens não deve exceder uma quantidade máxima. Essa quantidade está relacionada ao
processo de enformagem, procedimento posterior a dreno prensa. A produção do queijo
Prato não pode ultrapassar a 3.180 quilos, pois o processo de enformagem não comporta
uma quantidade superior. De forma análoga, a produção do queijo Minas Padrão deve
respeitar o limite de 4.240 quilos.
Basicamente, o processo de produção de queijos na empresa estudada é carac-
terizado por dois estágios sequenciais de operações distintas, conforme apresentado na
Figura 5. No primeiro estágio está a produção dos queijos em um conjunto de máquinas
paralelas. Nesse estágio o tempo de preparação de máquina não é dependente da sequência
de produção. O segundo estágio é caracterizado por uma única máquina que recebe todos
os tipos de queijos produzidos no primeiro estágio para a finalização do queijo (prensagem
e corte). Nesse estágio, a ordem em que os queijos são processados implica em tempos
distintos na preparação da máquina.
Figura 5 – Estágios do processo de produção de queijos na empresa estudada.
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Como um exemplo ilustrativo, considere que em um dia qualquer produza-se
somente o queijo tipo Muçarela. Sabe-se que a capacidade máxima da dreno prensa e
queijomatic é de 10.000 litros de leite, sendo esta capacidade equivalente a 1.060 quilos
de queijo. Para a produção de 1.060 quilos de Muçarela utiliza-se uma capacidade de
duas horas na queijomatic e de meia hora na dreno prensa. Como o sistema produtivo da
empresa possui uma capacidade de 19 horas por dia, então pode-se produzir 10.070 quilos
em cada queijomatic e 40.280 quilos na dreno prensa. Não ocorre tempo de preparação de
máquina, pois produz um único tipo de queijo. A Tabela 1 mostra a quantidade em quilos
que cada estágio pode produzir.
Tabela 1 – Capacidade de produção de um único tipo de queijo na empresa estudada
(quilos).
Estágio I (3 queijomatic) Estágio II (dreno prensa)
Produção 30210 40280
Nota-se que com uma capacidade disponível de 19 horas o Estágio I não
consegue produzir a mesma quantidade que o Estágio II. Há uma diferença de 10.070
quilos. Por meio dos dados coletados sabe-se que para produzir 40.280 quilos, isto é,
consumir as 19 horas disponíveis no sistema produtivo, utiliza-se 407.889 litros de leite.
Nos períodos de safra e entressafra a quantidade máxima de leite recebido na empresa foi
aproximadamente 200.000 litros. Sendo assim, não utiliza-se toda capacidade disponível
no dia.
O desafio deste problema está em determinar um plano de produção semanal
que minimize os custos de preparação das máquinas e atenda às demandas respeitando os
recursos disponíveis, sendo que em cada dia do horizonte de planejamento, as seguintes
decisões devem ser tomadas:
(1) Qual a quantidade dos queijos que devem ser produzidos?
(2) Qual a melhor sequência de produção que deve ser adotada em cada máquina?
A empresa estudada possui dificuldades na tomada de decisões para criar um
plano de produção na qual a máquina dreno prensa (Estágio II) trabalhe de forma contínua,
sem paradas. Portanto, propõe-se neste trabalho um modelo de programação linear inteira
para tratar o segundo estágio do problema, resolvido por meio de uma ferramenta de
otimização GAMS/CPLEX, e uma heurística que constrói uma solução para o primeiro
estágio a partir da solução encontrada pelo modelo matemático do segundo estágio.
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4.2 Modelagem do segundo estágio de produção
A modelagem a seguir foi baseada no modelo GLSP - General Lot-sizing and
Scheduling Problem (FLEISCHMANN; MEYR, 1997).
Na formulação do GLSP cada período do horizonte de planejamento é dividido
em subperíodos, sem sobreposição, cuja duração é implicitamente uma variável de deci-
são. Pode ser produzido em cada subperíodo no máximo um item, assim pode-se saber
exatamente o que será produzido em cada subperíodo e, consequentemente, a sequência
de produção de cada período. O modelo considera custos de preparação dependentes
da sequência de produção. Neste caso, deve-se ser inserido uma restrição que garanta a
produção de um lote mínimo para que não sejam considerados custos de preparação sem
que o item seja produzido (FLEISCHMANN; MEYR, 1997).
Para facilitar a formulação matemática do Estágio II as seguintes premissas
foram assumidas:
1. Problema de dimensionamento e sequenciamento de lotes monoestágio e determinís-
tico.
2. Horizonte de planejamento finito com T períodos.
3. Problema capacitado e do tipo big bucket.
4. Múltiplos itens disputando por recursos limitados sob a condição de demanda
dinâmica.
5. Uma única máquina dreno prensa.
6. Máquina com restrição de lote mínimo.
7. A máquina pode produzir apenas um queijo de cada vez.
8. Custos e tempos de preparação da máquina dependem da sequência de produção.
9. No início de cada período de planejamento todos os recursos e insumos estão
disponíveis para a operação da máquina.
10. Deve-se utilizar toda a matéria-prima (leite) disponível no período.
11. Uma vez a demanda atendida, o excedente de leite é destinado à produção de queijo
do tipo Muçarela.
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4.2.1 Modelo Segundo Estágio e Uma Máquina - M2E1M
Apresenta-se nesta seção a modelagem adaptada ao problema estudado que
auxilia no processo de tomada de decisão de dimensionamento de lotes e programação da
produção de queijos na máquina dreno prensa.
Conjuntos:
J : conjunto dos tipos de queijos, i, j P J .
T : conjunto de períodos de tempo no horizonte de planejamento, t P T .
N : conjunto de subperíodos, n P N .
Nt : conjunto dos subperíodos do período t.
No problema modelado, o período t corresponde ao dia da semana, o qual é
dividido em uma quantidade fixa de subperíodos n, sem sobreposição, cuja duração é
definida pela utilização da capacidade da máquina adicionado os tempos de preparação das
máquinas utilizadas em n. Nos subperíodos é permitida a produção de apenas um produto,
isto é, um tipo de queijo. A duração de cada subperíodo é implicitamente uma variável de
decisão, podendo ter duração igual a zero quando não houver nenhuma produção. Segundo
Meyr (2000), a sequência dos subperíodos consecutivos, onde um mesmo item é produzido
define um lote. Os subperíodos fornecem o número, tamanho e a sequência dos lotes.
O conjunto dos tipos de queijos é composto por três itens, isto é, |J |  3. O
primeiro item (j  1) é o queijo tipo Muçarela, segundo item (j  2) é o queijo tipo Minas
Padrão e por fim, o terceiro item (j  3) é o queijo Prato.
Parâmetros:
csij : custo da troca de produção do queijo tipo i para tipo j (R$).
hj : custo de estocar um quilo de queijo tipo j durante o período (R$).
Ij0 : estoque inicial de queijo do tipo j (quilos).
aj : capacidade consumida para a produção de um quilo de queijo do tipo j (horas).
ct : capacidade disponível da máquina no período t (horas).
bij : tempo para fazer a troca de produção do queijo tipo i para tipo j na máquina
(horas).
djt : demanda de queijo tipo j no período t (quilos).
qj : lote mínimo de queijo do tipo j a ser preparado na máquina (quilos).
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βt : quantidade de matéria-prima (leite) disponível no período t (litros).
α : quantidade consumida de matéria-prima (leite) para produzir um quilo de queijo
(litros).
pmj : quantidade máxima de produção do queijo tipo j (quilos).
Variáveis de decisão:
Xjn : quantidade de queijo tipo j produzido no subperíodo n (quilos).
Ijt : quantidade estocada de queijo tipo j no fim do período t (quilos).
Zijn 
$'''&
'''%
1 : indica se há preparação para o queijo tipo j após o queijo tipo i no início do
subperíodo n.
0 : caso contrário.
Yjn 
$'''&
'''%
1 : indica se a máquina está preparada para a produção do queijo tipo j no
subperíodo n.
0 : caso contrário.
Formulação matemática:
Minimizar :
J¸
j1
T¸
t1
hjIjt  
J¸
i1
J¸
j1
N¸
n1
csijZijn 
¸
t¤|T |
I1t (4.1)
Sujeito a:
Ijt  Ij,t1  
¸
nPNt
Xjn  djt, j P J, t P T, (4.2)
J¸
j1
¸
nPNt
ajXjn  
J¸
i1
J¸
j1
¸
nPNt
bijZijn ¤ ct, t P T, (4.3)
Xjn ¤
ct
aj
Yjn, j P J, t P T, n P Nt, (4.4)
J¸
j1
Yjn  1, n P N, (4.5)
Xjn ¥ qjpYjn  Yj,n1q, j P J, t P T, n P Nt, (4.6)
Zijn ¥ Yi,n1   Yjn  1, i, j P J, n P N, (4.7)
J¸
j1
¸
nPNt
αXjn  βt, t P T, (4.8)
¸
nPNt
Xjn ¤ pmj, t P T, j P J, (4.9)
Yjn P t0, 1u , j P J, t P T, n P Nt, (4.10)
Ijt, Xjn e Zijn ¥ 0, i, j P J, t P T, n P Nt. (4.11)
Capítulo 4. Estudo de caso 47
O critério de otimização da função objetivo (4.1) expressa o desempenho
procurado pela empresa, isto é, minimizar os custos de estocagem dos queijos e de
preparações na dreno prensa. A última parcela da função (
¸
t¤|T |
I1t) incentiva a estocagem,
isto é, a produção do queijo tipo Muçarela (j  1). A parcela não proíbe a produção dos
demais tipos de queijos.
O conjunto de restrições (4.2) diz respeito ao balanceamento de estoque. Como
a variável de produção está definida em termos dos subperíodos do período t, então é
necessário somar a produção em todos subperíodos n P Nt. O conjunto de restrições (4.3)
impõe que o tempo de produção somado ao tempo de preparação da dreno prensa na troca
dos queijos não ultrapasse a quantidade de capacidade disponível no respectivo período t.
O conjunto de restrições (4.4) garante que só há produção de um queijo do tipo
j em um subperíodo n caso a máquina esteja preparada, isto é, se a variável de preparação
Yjn for igual a 1. O conjunto de restrições (4.5) impõe que a dreno prensa esteja sempre
preparada para produzir somente um queijo do tipo j por subperíodo. O conjunto de
restrições (4.6) é característica do GLSP afim de evitar subciclos na sequência de produção
em um mesmo período ou custos e tempos de preparação que não respeitam a desigualdade
triangular (FLEISCHMANN; MEYR, 1997) (Figura 6), ou seja, csjk   cski ¥ csji com
i, j, k P J .
Figura 6 – Desigualdade triangular para os custos de preparação.
Isso pode ocorrer no processo produtivo onde produzir o produto i depois do
j incorre em custos de preparação, no entanto, se existir um produto k que possa ser
produzido depois de j para "limpar"o sistema produtivo, então a desigualdade triangular é
violada. Neste caso, precisa-se produzir uma quantidade miníma do produto k para fazer
a limpeza, o que é garantido pela restrição 4.6.
O controle de troca da produção de queijos é feito pelo conjunto de restrições
(4.7). O conjunto de restrições (4.8) implica na utilização de todo o leite disponível no
período t para a produção dos queijos. As restrições (4.9) impõem que os queijos do tipo j
devem respeitar uma quantidade de produção máxima em cada período t.
Por fim, o domínio das variáveis de decisão do problema é definido pelas
restrições (4.10) e (4.11). A variável de trocas de queijos (Zijn) não precisa ser definida
como binária no modelo, pois é dependente da variável de estado de preparação (Yjn), na
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qual já é definida como binária.
O modelo M2E1M (4.1 - 4.11) é de programação inteira mista, representando
o problema de produção estudado. Para resolver o M2E1M foi utilizado a linguagem de
modelagem algébrica GAMS (General Algebraic Modeling System) com o solver CPLEX
versão 12.5. O CPLEX é um algoritmo de otimização que resolve problemas de programação
linear e inteira.
4.2.2 Exemplo ilustrativo no contexto do estudo
Para ilustrar a modelagem proposta na seção anterior, considere o seguinte
exemplo reduzido:
Os índices i e j representam os seguintes queijos.
i, j = 1 para o queijo Muçarela.
i, j = 2 para o queijo Minas Padrão.
i, j = 3 para o queijo Prato.
Suponha um horizonte de planejamento de dois dias, isto é, o período T  t1, 2u.
Cada período t é dividido em três subperíodos n, resultando em N  6. A sequência
de n não pode ser interrompida de um período t para outro, ou seja, N1  t1, 2, 3u e
N2  t4, 5, 6u. Levando em conta essa consideração, sempre é possível identificar pn 1q
na mudança de um período para outro.
Considere que no início do horizonte de planejamento a máquina de produção
esteja limpa, isto é, está preparada para qualquer queijo (Yj0  1) e que não existem
estoques iniciais (Ij0  0). Nas Tabelas 2 a 6 encontram-se os parâmetros considerados
para este exemplo.
Tabela 2 – Capacidade disponível (horas) (ct), quantidade de matéria-prima (litros) (βt).
t ct βt
1 5 55000
2 5 75000
Tabela 3 – Consumo de capacidade (horas) necessário para produção de um quilo do queijo
tipo j (aj), produção máxima por queijo (pmaxj), quantidade mínima a ser
produzida, ou seja, lote mínimo (qj), custo de manter um quilo de queijo em
estoque (hj).
j aj pmaxj qj hj
1 0,0004 - 530 1
2 0,0007 530 530 1
3 0,0005 4240 530 1
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Tabela 4 – Custo de preparação da máquina na troca de produção do queijo tipo i para
tipo j (csij).
iå j 1 2 3
1 - 10 10
2 - - 10
3 10 10 -
Tabela 5 – Tempo de preparação da máquina na troca de produção do queijo tipo i para
tipo j (horas) (bij).
iå j 1 2 3
1 0,00 0,08 0,17
2 0,00 0,00 0,17
3 0,08 0,17 0,00
Tabela 6 – Demanda dos queijos nos períodos (quilos) (djt).
t  1 t  2
j  1 4240 5300
j  2 530 530
j  3 1060 2120
O modelo M2E1M (4.1 - 4.11) é construído com os valores do exemplo ilustrativo
(Anexo A). Neste exemplo é considerado a produção de 3 queijos (|J |  3), em 2 períodos
(|T |  2) e um total de 6 subperíodos (|N |  6).
4.3 Abordagem de solução do primeiro estágio de produção
Para a abordagem de solução do Estágio I foi proposto uma heurística. A
heurística é considerada como um método não exato de resolução de modelos matemáticos,
na qual o objetivo é elaborar um conjunto de passos que alcance uma solução em pouco
tempo computacional.
Conforme mencionado, o modelo matemático M2E1M auxilia no processo de
tomada de decisão de dimensionamento de lotes e programação da produção de queijos na
dreno prensa. No caso em que é importante considerar o sequenciamento nas queijomatics,
como na empresa estudada, uma heurística foi proposta para construir uma solução para
o primeiro estágio a partir da solução encontrada pelo modelo M2E1M.
4.3.1 Heurística construtiva para o Estágio I
A heurística aqui elaborada realiza a alocação da produção de queijos nas três
queijomatics. A derivação do plano de produção no primeiro estágio é realizado diariamente,
ou seja, deve-se aplicar a heurística na solução de cada período t do modelo M2E1M. O
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objetivo da heurística é encontrar à relação de lotes produzidos por cada queijomatic, o
horário de início da produção de cada lote, a capacidade consumida e a quantidade total
(quilos) produzido por cada queijomatic.
O algoritmo da heurística encontra-se no Anexo B. Para a construção do
algoritmo consideram-se os parâmetros: J : a quantidade de tipo de queijo produzido no
plano; K: a quantidade de máquinas (queijomatics) que são utilizadas no processo de
produção; Ck: a capacidade máxima das máquinas, na qual Ck  10.000L  1.060kg;
ts: a capacidade, em minutos, consumida de preparação nas máquinas para a troca de
queijos (ts  5); tp: a capacidade, em minutos, consumida na produção de um lote de
queijo (tp  120); Qj: a quantidade, em quilos, que será produzido de cada tipo de queijo;
Horario_Inicio_Prod: o horário de início da produção dos queijos.
Alguns vetores são declarados: Qlj: a quantidade de lote necessário para a
produção de cada tipo de queijo j; Qjk: a quantidade total de queijo produzido em
cada máquina k; Qjl: a quantidade de queijo produzido por lote; Q1jlk: a quantidade de
queijo produzido no lote na respectiva máquina k; Qlk: a quantidade de lote fabricado
na máquina k; Tk: representa a contagem da capacidade (minutos) total consumida por
cada máquina k; Maq_Prod_Lote: identifica a máquina k que produziu o respectivo lote.
Os vetores são constituídos por uma linha e n colunas. Para melhor esclarecer, considere
o vetor Qjlp1 : Total_Lotesq. Este vetor é composto por uma linha e colunas de 1 até
Total_Lotes.
Declaram-se as variáveis de controle: Total_Lotes contabiliza a quantidade
total de lotes; variável lote faz a contagem da quantidade de lote produzido; lote_pronto
é uma variável binária que indica se um lote está pronto (1) ou não (0); α é uma variável
auxiliar na criação do vetor Qjl; tipo_queijo é a variável que identifica numericamente o
tipo de queijo; ContLotePronto auxilia na contagem de lotes prontos; avalia_setup é uma
variável binária que indica se uma máquina k deve ser limpa (1) ou não (0),Maq_Liberada
representa a máquina k que está liberada para produção; Max_Lote contabiliza o máximo
de lotes fabricados na máquina k.
Algumas matrizes são declaradas: LAp1 : 2, 1 : kq exibe o número corres-
pondente ao lote atual em produção em cada máquina k e Lote_Prod_Maqp1 : k, 1 :
Max_Loteq identifica os lotes que foram produzidos em cada máquina k. Na notação de
matriz, aqui declarada, a matriz Lote_Prod_Maqp1 : k, 1 : Max_Loteq é constituída por
1 até k linhas e 1 até Max_Lote colunas.
Considere um plano de produção de um respectivo período t do modelo ma-
temático do Estágio II. A partir desse plano constrói-se a solução para o Estágio I. O
algoritmo (Anexo B) do procedimento desenvolvido consiste nos seguintes passos:
• Entrada:
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J , K, ts, tp, Ck, Qj, Horario_Inicio_Prod
• Saída:
Qjk, Tk, Lote_Prod_Maq, Maq_Prod_Lote, Horario_Inicio_Lote
• Passo 1:
1. Dado uma quantidade de queijo Qj produzida no período t, calcula-se a quantidade
de lotes de produção (Qlj) necessário para cada tipo de queijo j.
2. Identifica-se o horário que será iniciado a produção do lote na queijomatic k
(Horario_Inicio_Lote) com o auxílio da variável Tempo_Crono.
• Passo 2:
3. Inicia-se o preenchimento dos lotes com a quantidade de queijo referente a cada
item j.
4. Após todos os lotes serem preenchidos com a quantidade de queijo, realiza-se a
atribuição dos lotes às queijomatics.
5. Se os lotes de um tipo de queijo estiverem prontos, então a contagem dos lotes
(ContLotePronto) para o próximo tipo de queijo é reiniciada.
• Passo 3:
6. Se algum lote pronto na queijomatic k for encontrado, então a queijomatic k está
liberada (k Maq_Liberada).
7. A contagem (Cronok) da máquina que foi liberada é zerada.
8. A quantidade de queijo produzida pela queijomatic (Qjk) é atualizada.
9. A contagem da quantidade de queijo produzida, por lote, pela queijomatic (Q1jlk)
é reiniciada.
10. Realiza-se a contagem da capacidade total consumida pela queijomatic k (Tk).
11. O lote é atualizado.
12. A queijomatic que foi liberada produzirá o próximo lote.
13. Atualiza-se a primeira linha da matriz LA com o atual lote em produção na
queijomatic k.
14. O contador de lotes prontos é atualizado.
• Passo 4:
15. Realiza-se a avaliação de preparação nas máquinas.
16. Identificação de qual queijomatic k será limpa.
17. O tempo de preparação (ts) é inserido na contagem da capacidade utilizada pela
queijomatic (Tk  Tk   ts).
18. Atualização do ts com o horário de início do novo lote que será fabricado na
máquina.
Fim.
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Como resultado, o algoritmo emite a relação de lotes produzidos por cada queijo-
matic (Lote_Prod_Maq), o horário de início da produção de cada lote (Horario_Inicio_Lote),
a capacidade consumida por cada queijomatic (Tk) e a quantidade total (quilos – Qjk)
produzido por cada máquina.
Para exemplificar a variável Tempo_Crono e Horario_Inicio_Lote, suponha
que em um plano de produção elaborado pelo modelo M2E1M produza-se 3.180 quilos
de um único tipo de queijo j. A quantidade de lotes necessários para a fabricação do
respectivo queijo é igual a três, ou seja, Total_Lotes  3. Considera-se que a alocação
da produção ocorreu da seguinte forma: lote 1 foi produzido na queijomatic k  1, lote
2 na queijomatic k  2 e o lote 3 na queijomatic k  3. Declare que o horário de início
da produção do queijo é às 12 horas (Horario_Inicio_Prod  12), então a produção do
lote 1 na queijomatic k  1 inicia-se ao meio dia (passo 11 da heurística). Como o tempo
de processamento de um lote na dreno prensa é de 30 minutos (Tempo_Crono  30),
então o horário de início da fabricação do lote 2 na queijomatic k  2 será às 12 horas e
30 minutos (Horario_Inicio_Lote  12  p2 1q  p30{60q  12, 5h  12h30min). Esse
atraso de 30 minutos para iniciar a produção na queijomatic k  2 dar-se pelo seguinte
fato: o lote em fabricação na queijomatic k  1 terá término às 14 horas, visto que o
tempo de produção (tp) de um lote são de 2 horas. Então esse lote será processado na
dreno prensa apenas às 14 horas, consequentemente, a dreno prensa só estará livre às 14
horas e 30 minutos. Nota-se que o lote de produção na queijomatic k  2 iniciado às 12
horas e 30 minutos será finalizado às 14 horas e 30 minutos. Este horário de término é
exatamente o mesmo na qual a dreno prensa está desocupada. Logo, a queijomatic k  2
não necessitará aguardar a dreno prensa.
De forma análoga, ocorre o processo de produção do lote 3 na queijomatic
k  3. Atrasando-se a produção em 60 minutos na queijomatic k  3, dado que o
processo iniciou-se às 12 horas, então a fabricação nesta máquina ocorrerá às 13 horas
(Horario_Inicio_Lote  12 p31q  p30{60q  13horas). Por conseguinte, finaliza às 15
horas o lote em produção, sendo este o horário em que o lote 2 encerra-se na dreno prensa.
Portanto, a produção da queijomatic k  3 não requer tempo de espera para descarregar
o queijo na dreno prensa. Encontra-se na Figura 7 o esboço desta situação. Nota-se que
o tempo de preparação de máquina não é considerado neste exemplo ilustrativo, pois
produza-se um único tipo de queijo.
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Figura 7 – Ilustração da sincronia entre os estágios de produção.
54
5 Estudo Computacional
Apresentam-se neste capítulo o resultado da abordagem híbrida que consiste na
implementação do modelo matemático do Estágio II e da heurística do Estágio I, ambos
explicados no Capítulo 4. Os resultados computacionais foram gerados a partir do modelo
matemático M2E1M do segundo estágio implementado em GAMS e resolvido pelo CPLEX
12.5 e da heurística implementada em MATLAB. As soluções do modelo matemático
e da heurística foram comparadas à prática fornecida pela empresa. O solver CPLEX
encontrou solução ótima para o problema em um tempo de 1851 segundos. Para realização
dos experimentos computacionais foi utilizado uma máquina com processador Xeon E5 -
2620 v4, 2.10 Ghz e 32 GB de memória RAM.
5.1 Exemplo ilustrativo do modelo matemático M2E1M
A partir do exemplo ilustrativo abordado na Seção 4.2.2, realiza-se alguns
testes para verificar a consistência do modelo matemático M2E1M do segundo estágio,
analisando os resultados obtidos pelo GAMS/CPLEX.
A diferença entre as características do exemplo ilustrativo e do problema real
é que o número de períodos e subperíodos do exemplo foram reduzidos para simplificar
a verificação do código e facilitar o manuseio dos dados para, em seguida, analisar os
resultados em diferentes experimentos. A seguir, apresenta-se uma análise dos resultados
para o exemplo ilustrativo.
Na Tabela 7 encontra-se a programação de produção do exemplo simplificado
gerado pelo GAMS. O plano de produção apresentado nesta tabela indica as quantidades
(quilos) a serem produzidas na dreno prensa em cada subperíodo, isto é, Xjn.
Tabela 7 – Programa de produção do exemplo ilustrativo.
t  1 t  2
subperíodo n1 n2 n3 n4 n5 n6
1 (Muçarela) 4240 5300
2 (Minas Padrão) 530 530
3 (Prato) 1060 2120
O balanceamento de estoques em cada período está representando na Figura 8.
Nota-se na figura que a demanda solicitada em cada período é totalmente atendida
sem utilizar estoques intermediários. A sequência dos queijos é definida por meio da
sequência dos subperíodos, desta forma, a partir dos parâmetros apresentados na Seção
4.2.2, calcula-se a capacidade (horas) utilizada por cada item (ajXjn) apresentado na
Figura 9.
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Figura 8 – Resultado da produção e estoques do exemplo ilustrativo.
Figura 9 – Sequenciamento da produção do exemplo ilustrativo.
Na Figura 9, os números dentro de cada retângulo correspondem ao tipo de
queijo que está sendo produzido no subperíodo, o qual o seu tamanho está relacionado
à capacidade consumida (horas) para produzir o item (ajXjn). Por exemplo, o primeiro
produto da sequência é o queijo j  2, e o tempo utilizado para a sua produção é 0,35
horas. As áreas mais escuras correspondem aos tempos (horas) de preparação da dreno
prensa. Observe neste exemplo que existem três tamanhos para os tempos de preparação
distintos: um corresponde à preparação quando um tipo de queijo possui ingredientes em
sua formulação que influencia na textura do próximo tipo de queijo (b12  0, 08, b13  0, 17,
b23  0, 17, b31  0, 08 e b32  0, 17); outra quando o tipo de queijo não influencia na
textura do próximo queijo (b21  0); e quando não existe mudança de um queijo para
outro (i  j), não há preparação (bii  0). Os tempos de preparação da dreno prensa na
troca de produção do queijo i para j encontram-se na Tabela 5.
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Os tamanhos dos períodos correspondem ao tempo de preparação de máquina
necessário para que ocorra a produção somado ao tempo consumido para a produção.
Por exemplo, na Figura 9, observa-se que o tamanho do subperíodo n5 é 1,31 horas
(b13   a3X35).
Nota-se que a demanda é atendida e há sobra de capacidade do sistema
produtivo sem a necessidade de estocagem de um período para outro. Obtém-se estocagem
nula e quatro preparações da dreno prensa (duas em cada período), visto que em cada
período é solicitado a produção de dois queijos. Não ocorre preparação no início do
horizonte de planejamento, pois considera-se que a dreno prensa está limpa para produzir
(Yi0  1).
Afim de testar a consistência do modelo M2E1M, alguns experimentos foram
realizados alterando-se alguns parâmetros e analisou-se o comportamento das soluções
encontradas. Seguem, a seguir, a descrição dos experimentos.
1. Como no exemplo ilustrativo não ocorre estocagem de um período para outro,
manteve-se os dados originais do exemplo e alterou-se os parâmetros que impactam
nas restrições de capacidade, para assim forçar o modelo a estocar do primeiro
período para o segundo período.
2. No problema original, aumentaram-se os tempos de preparação da dreno prensa para
verificar se modelo gera resultados com tamanhos de lotes maiores.
Na Tabela 8 é possível verificar as mudanças entre os dados de um experimento
para outro.
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Tabela 8 – Parâmetros do exemplo ilustrativo e testes.
Parâmetros Exemplo Teste 1 Teste 2
c1 5 4 5
c2 5 3 5
β1 55000 75000 55000
β2 75000 55000 75000
a1 0,0004 0,0004 0,0004
a2 0,0007 0,0007 0,0007
a3 0,0005 0,0005 0,0005
h1 1,00 1,00 1,00
h2 1,00 1,00 1,00
h3 1,00 1,00 1,00
d11 4240 4240 3180
d12 5300 5300 7420
d21 530 530 530
d22 530 530 530
d31 1060 1060 1.060
d32 2120 2120 1060
b11 0 0 0
b12 0,08 0,08 0,8
b13 0,17 0,17 2
b21 0 0 0
b22 0 0 0
b23 0,17 0,17 2
b31 0,08 0,08 0,8
b32 0,17 0,17 2
b33 0 0 0
• Teste 1: Para alterar os resultados relacionados à restrição de capacidade, modificou-
se a capacidade (ct) e a oferta diária de leite (βt). Observe que para atender à demanda
no período t  1 são necessárias 2,72 horas e no período t  2, 3,74 horas. Note que o
tempo de preparação não é considerado. Como não são admitidos pedidos pendentes,
então para forçar o modelo a utilizar capacidade produtiva de um período para outro
diminuiu-se a capacidade e reduziu-se a oferta de matéria-prima. Fez-se a seguinte
mudança: c1  4, c2  3, β1  75.000 e β2  55.000. A estratégia foi realizada de
forma que a quantidade total de leite disponível no período t  2 não seja suficiente
para atender a demanda. O restante dos parâmetros foram inalterados, conforme
apresentado na coluna Teste 1 da Tabela 8. O resultado para o dimensionamento e
sequenciamento da produção encontra-se na Tabela 9.
Tabela 9 – Programa de produção do Teste 1.
n1 n2 n34 n4 n5 n6
1 (Muçarela) 5149 4391
2 (Minas Padrão) 530 530
3 (Prato) 2271 909
Note que a quantidade (quilos) produzida por subperíodo alterou-se em relação
a Tabela 7. A Figura 10 mostra os resultados da produção e estoque.
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Figura 10 – Resultado da produção e estoques do Teste 1.
Conforme esperado, como o período t  2 não há leite suficiente para a
produção da quantidade total de queijo solicitado e não é permitido dever a demanda,
então produziu-se no período t  1, 5149 quilos do queijo tipo Muçarela, dos quais, 4240
quilos são demandados neste período (d11  4240 quilos) e 909 quilos são estocados para
serem enviados no próximo período t  2 (I11  909 quilos). Da mesma forma, produziu-se
2271 quilos do queijo tipo Prato, dos quais, 1060 quilos são demandados neste período
(d31  1060 quilos) e 1211 quilos são estocados para serem enviados a t  2 (I31  1211
quilos).
Para atender à demanda no período t  1 são necessárias 3,74 horas e no
período t  2, 2,74 horas, sem o tempo de preparação da dreno prensa. Comparando-se a
Figura 9 e a Figura 11, nota-se que a sequência de produção do período t  1 permanece
a mesma, pois a capacidade disponível é suficiente para produzir. Já na sequência do
período t  2 ocorre mudança, visto que não existe capacidade disponível. A sequência
Muçarela–Prato–Minas, cujo o tempo total de preparação é de 0,33 horas foi alterada para
a sequência Muçarela–Minas–Prato, resultando em tempo total de preparação 0,25 horas.
Como previsto, quando não existe capacidade disponível, o modelo otimiza a sequência
para que os tempos de preparação tenham um menor impacto na capacidade produtiva.
Note que apesar dos custos de manter estoques dos queijos serem os mesmos,
não é permitido adiantar a produção do queijo Minas Padrão pela existência de restrição
de máxima produção, isto é, 530 quilos. Sendo assim, os queijos do tipo Prato e Muçarela
foram escolhidos para terem suas produções adiantadas. Para verificar se esta é a melhor
solução, analisa-se a alternativa de estocar apenas o queijo do tipo Prato. Conforme
a Figura 8, as capacidades necessárias para produzir as demandas, sem estocar, são
2,72 horas no período t  1. Adiantando-se a produção de 2.120 quilos do queijo Prato
para o período t  1 (d32  2120 quilos) seriam necessárias de 3,85 horas de produção.
Acrescentando-se o tempo de preparação de máquina, 0,25 horas, obtém-se um total de 4,1
horas, ultrapassando-se as 4 horas disponíveis no primeiro período. Como no modelo não
é permitido a contratação de horas extras, então não seria possível atender à demanda.
Outra possibilidade seria produzir 6360 quilos do queijo tipo Muçarela, isto é,
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Figura 11 – Sequenciamento da produção do Teste 1.
adiantar a produção do queijo em 2120 quilos. Para o adiantamento seriam necessárias
3,61 horas de produção. Acrescentando-se o tempo de preparação da dreno prensa de 0,25
horas, necessita-se de uma capacidade total de 3,08 horas. Como no primeiro período há
disponível uma capacidade de 4 horas, seria viável adiantar esta quantidade. Note que
mesmo com capacidade disponível, não há como produzir mais queijos, pois com esta
quantidade utiliza-se todo o leite ofertado no período (75000 litros). Prosseguindo-se com
a produção demandada em t  2 e com a quantidade estocada em t  1, a capacidade
necessária para produzir a demanda, sem estocar, em t  2, é de 2,83 horas somado a
0,25 horas de preparação, totalizando 3,08 horas. O tempo total de produção (3,08 horas)
violaria a restrição de capacidade do segundo período (3 horas). Portanto não seria possível
adiantar apenas a produção do queijo tipo Muçarela.
Desta forma, estocando-se o queijo do tipo Muçarela e Prato, o valor da função
objetivo (custo total: estocagem e preparação de máquina) foi de 2160,00 reais.
• Teste 2: A capacidade de um sistema produtivo pode ser comprometida quando os
tempos de preparações da dreno prensa são muito grandes, sendo assim, a tendência
é produzir lotes maiores para minimizar as trocas de um queijo para outro. A partir
do exemplo original, altera-se os parâmetros de tempos de preparação (bij) para
que os resultados se comportassem dessa forma. Na coluna Teste 2 da Tabela 8,
encontram-se as alterações dos parâmetros. Mediante às alterações, chega-se a um
resultado infactível com relação a capacidade produtiva. Assim, modificou-se também
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a demanda (Tabela 8). Com estes novos parâmetros os seguintes resultados foram
gerados:
Tabela 10 – Programa de produção do Teste 2.
n1 n2 n3 n4 n5 n6
1 (Muçarela) 3180 7420
2 (Minas Padrão) 530 530
3 (Prato) 2120
Figura 12 – Resultado da produção e estoques do Teste 2.
Figura 13 – Sequenciamento da produção do Teste 2.
O balanceamento de estoques em cada período está representado na Figura 12.
Na Figura 13, observa-se que no primeiro período são atendidas às demandas do queijo
tipo Prato dos períodos t  1 e t  2, agregando em um único lote de produção, o que
reduz o número e tempo de preparação. Somente ocorre mudança de queijo três vezes.
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Portanto, quando se aumenta o tempo de preparação da dreno prensa, perde-se
capacidade produtiva, o que força o modelo a agregar as quantidades e produzir em lotes
maiores, reduzindo o número e tempo total de preparações. Esses testes mostraram que
o modelo matemático M2E1M (4.1 - 4.11) produziu soluções coerentes com o esperado
diante da modificação dos parâmetros do problema.
5.2 Experimentos com dados reais
Para desenvolver o presente trabalho foram realizadas visitas à empresa para
coletar os dados necessários para um estudo computacional. Os dados foram referentes à
produção: demandas de produtos, tempos de troca de queijos nas máquinas, capacidade
produtiva, custo de manter o queijo em estoque, custos de preparação de máquina, ofertas
diárias de leite e outros dados necessários no problema.
Utilizou-se a demanda de dois meses de produção para verificar o desempenho
da abordagem de otimização em situações reais. Os dados de demanda foram colocados no
modelo matemático para gerar os programas de produção e compará-los com os programas
realizados pela empresa. O critério para a escolha dos dois meses estudados foi de maneira
que correspondessem a períodos distintos do ano devido à sazonalidade na oferta de leite.
O denominado mês A tem característica de elevada pluviosidade, sendo que a oferta de
matéria-prima (leite) é maior, consequentemente a produção dos queijos é maior. Enquanto
que o mês B corresponde ao período de pouca chuva (seca), no qual há menos matéria-
prima em oferta, logo a produção de queijos é inferior ao mês A. Na Figura 14 visualiza-se
a variação da oferta de leite entre os meses A e B. O eixo vertical indica a quantidade
ofertada em litros de leite e o eixo horizontal representa as semanas de cada mês. Em
contrapartida, apresenta-se na Figura 15 a demanda dos queijos. Nesta figura o eixo vertical
indica a quantidade demandada em quilos e o eixo horizontal representa as semanas dos
meses A e B.
Apresentam-se os parâmetros do modelo: hj: custo de estocar um quilo de
queijo j; csij: custo de fazer a preparação da máquina do queijo i para j; aj: capacidade
necessária para a produção de um quilo de queijo j; pmj : quantidade máxima de produção
do queijo j (quilos); qj: quantidade mínima a ser produzido, ou seja, lote mínimo; ct:
capacidade disponível, em horas, por período t; βt: quantidade de matéria-prima disponível
por período t (litros); bij: tempos de preparação dependentes da sequência de produção.
Os dados fornecidos pela empresa encontram-se no Anexo C.
O índice t representa o dia da semana de cada mês. No plano de produção da
empresa considera-se que cada semana inicia-se na terça-feira. Deste modo, segue que
t  1 representa terça-feira, t  2 quarta-feira, t  3 quinta-feira, t  4 sexta-feira, t  5
sábado, t  6 domingo e t  7 a segunda-feira. As atividades da empresa são suspensas no
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domingo, pois é a folga dos funcionários. Os índices i e j representam-se os queijos.
i, j=1 para o queijo Muçarela.
i, j=2 para o queijo Minas Padrão.
i, j=3 para o queijo Prato.
Figura 14 – Oferta de leite no mês A e mês B.
Figura 15 – Demanda no mês A e mês B.
O solver CPLEX encontrou solução ótima para o problema em um tempo de
1851 segundos. A formulação do problema com os parâmetros reais de 7 períodos (uma
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semana) resultou em um modelo com 505 restrições e 442 variáveis, dos quais, 105 dessas
variáveis são binárias.
5.2.1 Experimento com o mês A
O planejamento da produção foi feito para 28 períodos, na qual cada período
representa um dia da semana. O horizonte de planejamento compõem-se de 4 semanas de
produção. Cada período possui três subperíodos.
Os dados de demandas por queijo (djt) para as quatro semanas do mês A
encontram-se nas Tabelas 11 a 14. Cada semana é constituída por 7 períodos, totalizando
28 períodos.
Tabela 11 – Demanda da semana 1 no mês A (quilos).
j  1 j  2 j  3
t  1 7322 530 4240
t  2 7323 530 4240
t  3 7322 530 3180
t  4 7782 530 4240
t  5 7783 530 4240
t  6 0 0 0
t  7 7782 530 4240
Tabela 12 – Demanda da semana 2 no mês A (quilos).
j  1 j  2 j  3
t  1 7322 530 4240
t  2 7323 530 4240
t  3 7322 530 3180
t  4 7782 530 4240
t  5 7783 530 4240
t  6 0 0 0
t  7 7782 530 4240
Tabela 13 – Demanda da semana 3 no mês A (quilos).
j  1 j  2 j  3
t  1 7323 530 4240
t  2 7322 530 4240
t  3 8322 530 4240
t  4 7782 530 4240
t  5 7783 530 4240
t  6 0 0 0
t  7 7782 530 4240
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Tabela 14 – Demanda da semana 4 no mês A (quilos).
j  1 j  2 j  3
t  1 7322 530 4240
t  2 7323 530 4240
t  3 7322 530 4240
t  4 7782 530 4240
t  5 7783 530 4240
t  6 0 0 0
t  7 7782 530 4240
A capacidade necessária em horas para produzir a demanda de cada semana
na dreno prensa encontra-se na Tabela 15. Calcula-se o consumo de capacidade necessária
para produzir cada tipo de queijo j através do parâmetro aj. Os valores do parâmetro
encontram-se no Anexo D.
Tabela 15 – Demanda total em cada semana do mês A.
Semana j  1 j  2 j  3 Total (quilos) Cap. Consumida (horas)
1 45314 3180 24380 72872 34,37
2 45314 3180 24380 72874 34,37
3 46374 3180 25440 74994 35,39
4 46374 3180 25440 74994 35,39
A previsão de demanda nesta empresa ocorre semanalmente, sendo projetada
pelo departamento de vendas. Essa solicitação de produção já possui algumas considerações
acerca da capacidade disponível em cada período e da quantidade de queijos mantido
em estoque. Como descrito na Seção 4.1, dependendo da oferta diária do leite, se após a
produção de toda a demanda solicitada na semana houver sobra de leite, o processo de
produção dará continuidade com o queijo tipo Muçarela até que se finalize a matéria-prima.
5.2.1.1 Solução encontrada pelo modelo matemático M2E1M
Apresenta-se nas Tabelas 16 a 19 o plano de produção gerado pelo modelo
matemático. Nelas encontram-se o dimensionamento de lotes da produção dos 28 períodos
na máquina dreno prensa (Estágio II). Os períodos foram agregados em blocos de semana.
Tabela 16 – Dimensionamento de lotes da semana 1 no mês A.
t  1 t  2 t  3 t  4 t  5 t  6 t  7 Total (quilos) Cap. Consumida (horas)
j  1 11660 11130 12720 12720 10637 0 12720 71587 30,40
j  2 530 530 530 530 530 0 530 3180 2,10
j  3 3180 4240 4240 4240 4240 0 4240 24380 13,03
Total 45,53
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Tabela 17 – Dimensionamento de lotes da semana 2 no mês A.
t  1 t  2 t  3 t  4 t  5 t  6 t  7 Total (quilos) Cap. Consumida (horas)
j  1 13780 12720 12720 12720 13780 0 11660 77380 32,85
j  2 530 530 530 530 530 0 530 3180 2,10
j  3 3180 4240 4240 4240 4240 0 4240 24380 13,03
Total 47,98
Tabela 18 – Dimensionamento de lotes da semana 3 no mês A.
t  1 t  2 t  3 t  4 t  5 t  6 t  7 Total (quilos) Cap. Consumida (horas)
j  1 9540 9540 7420 10670 9010 0 10600 56780 24,10
j  2 530 530 530 530 530 0 530 3180 2,10
j  3 4240 4240 4240 4240 4240 0 4240 25440 13,60
Total 39,80
Tabela 19 – Dimensionamento de lotes da semana 4 no mês A.
t  1 t  2 t  3 t  4 t  5 t  6 t  7 Total (quilos) Cap. Consumida (horas)
j  1 9540 8480 9540 7420 10600 0 12720 58300 24,75
j  2 530 530 530 530 530 0 530 3180 2,10
j  3 4240 4240 4240 4240 4240 0 4240 25440 13,60
Total 40,45
Nas Tabelas 20, 21, 22 e 23 encontram-se o sequenciamento da produção na
dreno prensa. As tabelas indicam qual tipo de queijo, juntamente com a quantidade, foi
produzido no subperíodo e se neste subperíodo ocorreu a necessidade de preparação da
dreno prensa de um queijo para outro.
Tabela 20 – Sequenciamento da produção resultante do modelo matemático para a semana
1 no mês A.
t  1 t  2 t  3 t  4
subperíodo n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10 n11
queijo 1 3 2 2 3 1 1 3 2 2 1
quantidade 11660 3180 530 530 4240 11130 12720 4240 530 530 12720
setup setup setup setup setup setup setup
t  4 t  5 t  6 t  7
subperíodo n12 n13 n14 n15 n16 n17 n18 n19 n20 n21
queijo 3 3 1 2 2 3 1
quantidade 4240 4240 10637 530 530 4240 12720
setup setup setup setup setup
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Tabela 21 – Sequenciamento da produção resultante do modelo matemático para a semana
2 no mês A.
t  1 t  2 t  3 t  4
subperíodo n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10 n11
queijo 2 1 3 3 2 1 1 2 3 3 2
quantidade 530 13780 3180 4140 530 12720 12720 530 4240 4240 530
setup setup setup setup setup setup setup
t  4 t  5 t  6 t  7
subperíodo n12 n13 n14 n15 n16 n17 n18 n19 n20 n21
queijo 1 1 2 3 3 1 2
quantidade 12720 13780 530 4240 4240 11660 530
setup setup setup setup setup
Tabela 22 – Sequenciamento da produção resultante do modelo matemático para a semana
3 no mês A.
t  1 t  2 t  3 t  4
subperíodo n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10 n11
queijo 3 2 1 1 3 2 2 1 3 3 1
quantidade 4240 530 9540 9540 4240 530 530 7420 4240 4240 10670
setup setup setup setup setup setup setup
t  4 t  5 t  6 t  7
subperíodo n12 n13 n14 n15 n16 n17 n18 n19 n20 n21
queijo 2 2 1 3 3 1 2
quantidade 530 530 9010 4240 4240 10600 530
setup setup setup setup setup
Tabela 23 – Sequenciamento da produção resultante do modelo matemático para a semana
4 no mês A.
t  1 t  2 t  3 t  4
subperíodo n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10 n11
queijo 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 2
quantidade 4240 9540 530 530 4240 8480 9540 530 4240 4240 530
setup setup setup setup setup setup setup
t  4 t  5 t  6 t  7
subperíodo n12 n13 n14 n15 n16 n17 n18 n19 n20 n21
queijo 1 1 3 2 2 3 1
quantidade 7420 10600 4240 530 530 4240 12720
setup setup setup setup setup
Nota-se nas Tabelas 15 e 16 que toda demanda da semana 1 é atendida
mantendo-se em estoque no fim do período t  7, 27752 quilos do queijo j  1 (Muçarela).
O queijo escolhido para estocagem respeita a imposição do modelo, pois nesta semana houve
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sobra de leite e consequentemente a produção foi prosseguida com o queijo j  1. Observa-
se na Tabela 20 que para produzir a sequencia gerada pelo modelo foram necessárias 12
preparações da dreno prensa. Deste modo, a capacidade de tempo total necessária para
a produção nos sete períodos foi de 47,03 horas, das quais, 45,53 horas foram para a
produção e 1,5 horas para a preparação de máquina.
Na semana 2 toda demanda é atendida (Tabelas 15 e 17) mantendo-se em
estoque no fim da semana 32066 quilos do queijo j  1. Na Tabela 21 observe-se que para
produzir a sequência gerada pelo modelo foram necessárias 12 preparações de máquina.
Portanto, a capacidade de tempo consumida na semana foi de 49,15 horas, das quais, 47,98
horas foram destinadas para a produção dos itens e 1,17 horas para a preparação da dreno
prensa.
Pode-se observar nas Tabelas 15 e 18 que o plano de produção da semana 3
também atende toda a demanda solicitada com estoque de 10406 quilos do queijo tipo
Muçarela (j  1) ao fim do período t  7. Nota-se na Tabela 22 que para produzir a
sequência gerada pelo modelo foram necessárias 12 preparações da dreno prensa. Deste
modo, a capacidade de tempo total consumida nos sete períodos foi de 40,97 horas, das
quais, 39,80 horas foram destinadas para a produção e as 1,17 horas restantes, para a
preparação de máquina.
Na semana 4 nota-se nas Tabelas 15 e 19 que a demanda é atendida mantendo-
se estocado ao fim do período 11926 quilos do queijo Muçarela. Da mesma forma que
as semanas anteriores, a produção foi sequenciada de forma que foram necessárias 12
preparações (Tabela 23). Portanto, a capacidade consumida nesta semana foi de 41,95
horas, das quais, 40,45 horas foram destinados a produção e 1,5 horas para a preparação.
A capacidade disponível na dreno prensa em cada período do Mês A foi de
19 horas de produção (Anexo D), sendo assim, cada semana conta com uma capacidade
disponível de 114 horas. Em todas as semanas, as demandas foram atendidas e houve sobra
de capacidade no sistema produtivo, mesmo utilizando-se toda a matéria-prima ofertada
no período, ou seja, mantendo-se intencionalmente em estoque o queijo j  1. Não ocorre
preparação da dreno prensa no início do horizonte de planejamento, pois considera-se que
a máquina está limpa para produzir (Yj0  1).
O custo de manter os queijos em estoque foi considerado o mesmo independente
do tipo de queijo e do período (R$ 1,00/quilo/período). Em todo período ocorre a produção
do queijo j  2 e j  3 para atender à demanda, pois no fim da semana (t  7) o modelo
faz estoques do queijo j  1 (exigência da empresa).
Em quase todos os períodos produziu-se a quantidade máxima do queijo j  3,
sendo que do item j  2 foi produzido exatamente o máximo. Utiliza-se o restante da
matéria-prima para produzir o queijo tipo Muçarela (j  1). Por este motivo, houve duas
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preparações da dreno prensa em cada período t, como previsto. A empresa não produz em
t  6, pois neste dia ocorre a folga dos funcionários (domingo).
O custo total no sistema produtivo corresponde aos custos de manter os queijos
em estoque e de preparações da dreno prensa. Apresenta-se na Tabela 24 os custos totais
do plano de produção do modelo matemático nas 4 semanas (28 períodos).
Tabela 24 – Custos de estoque, preparação da dreno prensa e custo total resultado do
modelo matemático no Mês A (R$).
Semana Estoque Troca Total
1 352716,00 600,00 353316,00
2 383986,00 600,00 384586,00
3 290456,00 600,00 291056,00
4 291766,00 600,00 292366,00
5.2.1.2 Solução encontrada pela heurística
Para a abordagem de solução do Estágio I propõem-se a heurística construtiva
com a finalidade de sequenciar a solução obtida do M2E1M no Estágio I. Neste estágio
não ocorre estocagem dos queijos.
A seguir, apresenta-se o plano de produção obtido pela heurística no Mês A.
Nele encontra-se a distribuição dos lotes de produção nas três queijomatics e o respectivo
horário de início de produção de cada lote (Estágio I).
A capacidade máxima de cada queijomatic é de 10000 litros de leite, sendo
esta capacidade equivalente a 1060 quilos de queijo. Para a produção de 1060 quilos de
qualquer tipo de queijo utiliza-se duas horas de capacidade. Sendo assim, a produção do
segundo estágio é distribuída nas queijomatics respeitando-se o sequenciamento da dreno
prensa e a capacidade máxima das máquinas.
A ordem do sequenciamento em cada queijomatic (Q) é apresentada pela
numeração dos lotes (L). As áreas hachuradas com cor mais escura correspondem à
preparação da queijomatic. O tempo de preparação da queijomatic não é dependente da
sequência de produção. Utiliza-se uma capacidade de cinco minutos para a preparação de
máquina e quando não existe mudança de queijo, não há preparação. No processo produtivo
todas as queijomatics iniciam limpas, isto é, não há preparação inicial de máquina.
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Figura 16 – Sequenciamento da produção nas queijomatics da semana 1 no Mês A.
Capítulo 5. Estudo Computacional 70
Ta
be
la
25
–
H
or
ár
io
de
in
íc
io
de
ca
da
lo
te
na
s
re
sp
ec
tiv
as
qu
ei
jo
m
at
ic
s
da
se
m
an
a
1
no
M
ês
A
.
Q
ue
ijo
m
at
ic
t

1
t

2
t

3
Q
1
5:
00
7:
00
9:
00
11
:0
0
13
:0
5
5:
00
7:
05
9:
10
11
:1
0
13
:1
0
15
:1
0
5:
00
7:
00
9:
00
11
:0
0
13
:0
5
15
:0
5
Q
2
5:
30
7:
30
9:
30
11
:3
0
13
:3
5
5:
30
7:
30
9:
35
11
:3
5
13
:3
5
5:
30
7:
30
9:
30
11
:3
0
13
:3
5
15
:4
0
Q
3
6:
00
8:
00
10
:0
0
12
:0
5
14
:1
0
6:
00
8:
05
10
:0
5
12
:0
5
14
:0
5
6:
00
8:
00
10
:0
0
12
:0
0
14
:0
5
Q
ue
ijo
m
at
ic
t

4
t

5
t

7
Q
1
5:
00
7:
05
9:
05
11
:0
5
13
:0
5
15
:1
0
5:
00
7:
00
9:
05
11
:0
5
13
:0
5
15
:1
0
5:
00
7:
05
9:
10
11
:1
0
13
:1
0
Q
2
5:
30
7:
30
9:
30
11
:3
0
13
:3
5
15
:3
5
5:
30
7:
35
9:
35
11
:3
5
13
:3
5
5:
30
7:
30
9:
35
11
:3
5
13
:3
5
Q
3
6:
00
8:
00
10
:0
0
12
:0
0
14
:0
5
6:
00
8:
05
10
:0
5
12
:0
5
14
:0
5
6:
00
8:
05
10
:0
5
12
:0
5
14
:0
5
Q
ue
ijo
m
at
ic
s
t

7
Q
1
15
:1
0
Q
2
15
:3
5
Q
3
Capítulo 5. Estudo Computacional 71
Observa na Figura 16, o período t  1. Note que a quantidade produzida na
dreno prensa neste período (Tabela 16) foi alocada nas três queijomatics respeitando
a capacidade máxima. Produziu-se onze lotes de 1060 quilos do queijo tipo Muçarela,
totalizando-se os 11660 quilos produzidos na dreno prensa; três lotes de 1060 quilos do
queijo Prato, com um total de 3180 quilos; e por fim um lote de 530 quilos do queijo
tipo Minas Padrão. A produção deu início com o queijo Muçarela, seguido do Prato e
finalizou-se com o queijo tipo Minas Padrão. Esse sequenciamento estipulado pela solução
do Estágio II (Tabela 20) foi inserido na heurística como dado de entrada.
Note que a primeira queijomatic (Q1) produziu os lotes L1, L4, L7, L10 e L13;
a segunda queijomatic (Q2) realizou a produção dos lotes L2, L5, L8, L11 e L14; e por fim
os lotes L3, L6, L9, L12 e L15 foram fabricados pela terceira queijomatic (Q3). A ordem
de produção dá-se pela numeração de cada lote.
O processo de produção de queijos da empresa inicia-se às 5 horas da manhã.
Insere-se este horário como dado de entrada da heurística. O horário na qual cada lote
iniciou a produção encontra-se na Tabela 25. Veja que L1 iniciou às 5 horas, L2 às 5 horas
e 30 minutos (atraso de 30 minutos - veja Figura 7) e L3 às 6 horas (atraso de 60 minutos).
Leva-se duas horas para produzir cada lote, sendo assim, o L4 inicia-se às 7 horas, L5 às 7
horas e 30 minutos e L6 às 8 horas da manhã.
Observe que na Q1 ocorre preparação na produção do L10 para o L13. Como o
L10 inicia-se a produção às 11 horas, finalizando-se às 13 horas, então o L13 iniciará as 13
horas e 5 minutos, pois realiza-se uma preparação de máquina (cinco minutos).
O plano de produção gerado pela heurística requereu em cada período o total de
4 preparações de máquina, totalizando-se em 24 preparações na semana. Este processo se
repete na construção da solução para os demais períodos do mês A. A seguir encontram-se
os planos de produção nas queijomatics das outras semanas.
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Figura 17 – Sequenciamento da produção nas queijomatics da semana 2 no Mês A.
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Figura 18 – Sequenciamento da produção nas queijomatics da semana 3 no Mês A.
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Figura 19 – Sequenciamento da produção nas queijomatics da semana 4 no Mês A.
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Nota-se nas Figuras 16, 17, 18 e 19 que em todos os períodos ocorreram 4
setups de máquina, totalizando-se 24 preparações em cada uma das quatro semana. O
custo total no sistema produtivo corresponde ao custo de preparação das queijomatics (R$
50,00/preparação). Apresenta-se na Tabela 29 o custo total obtido do plano de produção
da heurística construída nas 4 semanas (28 períodos).
Tabela 29 – Custo de preparação da queijomatic obtido pela heurística no Mês A (R$).
Semana Preparação
1 1200,00
2 1200,00
3 1200,00
4 1200,00
5.2.1.3 Comparação da solução encontrada pelo modelo matemático com os dados da empresa
O plano de produção da empresa consiste em produzir a cada período apenas a
demanda prevista, na qual, havendo sobra de matéria-prima no período produz-se o queijo
Muçarela (j  1). Quanto ao sequenciamento, não é planejado no programa inicial, ficando
a cargo do chão de fábrica. O plano está relacionando diretamente com às experiências
e criatividade do gerente de produção. O responsável não possui nenhuma ferramenta
analítica que auxilie nesta tarefa.
Por meio das informações coletadas sabe-se que a produção da empresa no mês
A foi sequenciada na dreno prensa de maneira que foram necessárias 5 preparações em
cada dia das semanas 1, 2 e 4. Sendo assim, realiza-se um total de 30 preparações em cada
semana (empresa produz em 6 dias da semana). Já na semana 3, houve um total de 28
preparações da dreno prensa. Considera-se os mesmos parâmetros de custos utilizados
do modelo matemático. Apresenta-se na Tabela 30 os custos totais obtidos do plano da
empresa nos 28 períodos (4 semanas).
Tabela 30 – Custos de estoque, preparação da dreno prensa e custo total obtidos do plano
de produção da empresa no Mês A (R$).
Semana Estoque Troca Total
1 354836,00 1500,00 356336,00
2 383986,00 1500,00 385486,00
3 292296,00 1400,00 293696,00
4 291766,00 1500,00 293266,00
Observa-se na Tabela 30 que a empresa mantém em estoque quase a mesma
quantidade que o programa de produção do modelo matemático (Tabela 24), porém a
sequência requer mais preparações da dreno prensa. Deste modo, a capacidade remanescente
no programa de produção da empresa é menor. Na comparação dos programas de produção
da empresa com o gerado pelo modelo, observa-se que este último consegue uma redução no
custo total em cada semana (custo de estocagem e custo de preparação da dreno prensa).
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Tabela 31 – Comparação dos custos dos dados da empresa e da solução do modelo mate-
mático no Estágio II do Mês A (R$).
Semana Empresa Modelo Diferença
1 356336,00 353316,00 3020,00 (1%)
2 385486,00 384586,00 900,00 (0,2%)
3 293696,00 291056,00 2640,00 (1%)
4 293266,00 292366,00 900,00 (0,3%)
O custo de solução no Estágio II é ligeiramente menor porque o modelo
matemático encontra sequências de produção melhores, ou seja, com menos preparações
na dreno prensa. Conforme mencionado, a sequência da empresa realiza-se 30 preparações
da dreno prensa em cada semana, enquanto que o modelo faz um total de 12 preparações.
Reduza-se 60% de preparação da dreno prensa. Deste modo, para o Mês A o modelo
matemático conseguiu um plano de produção com redução de 2,5% no custo total em
relação ao plano de produção da empresa.
A dificuldade da empresa está na elaboração de um plano de produção onde a
máquina dreno prensa trabalhe de forma contínua. O objetivo é obter um plano o qual
ocorra poucas paradas no processo produtivo para a preparação da máquina. Na Tabela 32
encontra-se a capacidade consumida para preparação da dreno prensa para produzir o
plano de produção da empresa e da solução do modelo. Na Seção 5.2.1.1 consta esta
capacidade.
Tabela 32 – Capacidade consumida para preparação da máquina dreno prensa na solução
do modelo e no plano de produção da empresa (horas) no Mês A.
Semana Modelo Empresa
1 1,5 3,8
2 1,17 3,8
3 1,17 3,0
4 1,5 3,8
Total 5,4 14,5
O tempo consumido na preparação da dreno prensa é o tempo em que a
máquina interrompe suas atividades, ou seja, encontra-se parada. Veja que o modelo
obtém um plano o qual a dreno prensa fica menos tempo parada. Há uma diferença de
aproximadamente 9 horas. Portanto a empresa interrompe as atividades da dreno prensa
9 horas a mais que a solução obtida do modelo.
5.2.1.4 Comparação da solução obtida pela heurística com a execução da empresa
O sequenciamento da produção nas queijomatics não é planejado pela em-
presa, ficando a cargo do chão de fábrica. O plano está relacionando diretamente com às
experiências e criatividade do gerente de produção.
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Por meio das informações coletadas sabe-se que a produção da empresa no mês
A foi sequenciada de maneira que foram necessárias de 47 preparações da queijomatic na
semana 1, 52 na semana 2, 50 na semana 3 e 49 na semana 4. Enquanto que a solução da
heurística necessitou de 24 preparações das queijomatics em quaisquer uma das semanas.
Na Figura 20 encontra-se a comparação de preparação que cada plano de produção
exigiu nas respectivas semanas. O eixo vertical representa a quantidade de preparação das
queijomatics e o eixo horizontal representa a semana do mês A.
Figura 20 – Realização de preparação de máquina do plano de produção da heurística e
da empresa no Mês A.
Considera-se o mesmo parâmetro de custo utilizado pela heurística construtiva
(R$ 50,00/preparação). Na tabela a seguir encontra-se a comparação dos custos de prepa-
ração das queijomatics no Estágio I. A segunda coluna contém os resultados financeiros
do plano de produção obtido pela heurística e na terceira coluna consta os resultados do
sequenciamento de produção da empresa. Observa-se que o custo na solução da heurística
é significativamente menor devido ao melhoramento do sequenciamento do Estágio II e
assim pode melhorar o Estágio I.
Tabela 33 – Comparação dos custos de preparação das queijomatics obtidos pela solução
da heurística e do sequenciamento da empresa no Estágio I no Mês A.
Semana Heurística Empresa Diferença
1 1200,00 2350,00 1150,00 (49%)
2 1200,00 2600,00 1400,00 (54%)
3 1200,00 2500,00 1300,00 (52%)
4 1200,00 2450,00 1250,00 (51%)
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5.2.2 Experimento com o mês B
Um novo conjunto de dados, chamado de mês B, foi testado no modelo para
analisar as soluções geradas. A mesma análise feita para o mês A foi repetida neste mês.
Conforme mencionado anteriormente, o mês B corresponde ao período de pouca chuva,
logo a matéria-prima ofertada em cada período foi inferior ao mês A, por conseguinte, as
produções dos queijos foram menores. Com a redução da oferta de leite, a empresa reduz o
turno de trabalho, trabalhando 17 horas em cada dia da semana. Os parâmetros alterados
do modelo para o mês B encontram-se no Anexo E.
Os dados de demandas por queijo (djt) para as quatro semanas do mês B
encontram-se nas Tabelas 34 a 37. Cada semana é constituída por 7 períodos, totalizando
28 períodos.
Tabela 34 – Demanda da semana 1 no mês B (quilos).
j  1 j  2 j  3
t  1 7322 530 3180
t  2 0 0 0
t  3 7782 530 3180
t  4 8538 530 2120
t  5 9138 530 2120
t  6 0 0 0
t  7 7322 530 4240
Tabela 35 – Demanda da semana 2 no mês B (quilos).
j  1 j  2 j  3
t  1 8371 530 3180
t  2 0 0 0
t  3 8371 530 3180
t  4 8371 530 2120
t  5 9434 530 2120
t  6 0 0 0
t  7 7782 530 4240
Tabela 36 – Demanda da semana 3 no mês B (quilos).
j  1 j  2 j  3
t  1 7782 530 3180
t  2 0 0 0
t  3 7322 530 3180
t  4 7782 530 3180
t  5 8845 530 2120
t  6 0 0 0
t  7 7782 530 4240
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Tabela 37 – Demanda da semana 4 no mês B (quilos).
j  1 j  2 j  3
t  1 8371 530 3180
t  2 0 0 0
t  3 7911 530 3180
t  4 8371 530 3180
t  5 9433 530 2120
t  6 0 0 0
t  7 8371 530 3180
A capacidade necessária em horas para a produção da demanda de cada semana
encontra-se na Tabela 38. Calcula-se o consumo de capacidade necessária para produzir
cada tipo de queijo j através do parâmetro aj. Os valores do parâmetro encontram-se no
Anexo C. Vale ressaltar que a solicitação de produção já possui algumas considerações
acerca da capacidade disponível em cada dia e da quantidade de queijos mantido em
estoque.
Tabela 38 – Demanda total em cada semana do mês B.
Semana j  1 j  2 j  3 Total (quilos) Cap. Consumida (horas)
1 40102 2650 14840 57592 26,70
2 42329 2650 14840 59819 28,07
3 39513 2650 15900 58063 27,77
4 42457 2650 14840 59947 27,70
5.2.2.1 Solução encontrada pelo modelo matemático M2E1M
O plano de produção gerado pelo modelo matemático é apresentado nas Tabelas
39 a 42, isto é, encontra-se o dimensionamento de lotes da produção dos 28 períodos na
máquina dreno prensa. Os períodos estão agregados em blocos de semana.
Tabela 39 – Dimensionamento de lotes da semana 1 no mês B.
t  1 t  2 t  3 t  4 t  5 t  6 t  7 Total (quilos) Cap. Consumida (horas)
j  1 8480 0 9625 10782 10630 0 11660 51177 21,73
j  2 530 0 530 530 530 0 530 2650 1,75
j  3 4240 0 4240 2998 3362 0 0 14840 7,93
Total 31,41
Tabela 40 – Dimensionamento de lotes da semana 2 no mês B.
t  1 t  2 t  3 t  4 t  5 t  6 t  7 Total (quilos) Cap. Consumida (horas)
j  1 11660 6445 2120 7420 16483 0 8480 52608 22,33
j  2 530 530 530 530 0 0 530 2650 1,75
j  3 0 2120 4240 4240 0 0 4240 14840 7,93
Total 32,01
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Tabela 41 – Dimensionamento de lotes da semana 3 no mês B.
t  1 t  2 t  3 t  4 t  5 t  6 t  7 Total (quilos) Cap. Consumida (horas)
j  1 6360 6360 5385 3233 10070 0 13780 45188 19,18
j  2 530 530 530 530 0 0 530 2650 1,75
j  3 4240 0 4240 4240 3180 0 0 15900 8,5
Total 29,43
Tabela 42 – Dimensionamento de lotes da semana 4 no mês B.
t  1 t  2 t  3 t  4 t  5 t  6 t  7 Total (quilos) Cap. Consumida (horas)
j  1 11660 12720 5830 8480 12720 0 10070 61480 26,1
j  2 530 530 530 530 530 0 0 2650 1,75
j  3 2120 0 4240 4240 0 0 4240 14840 7,93
Total 35,78
Nas Tabelas 43, 44, 45 e 46 encontram-se o sequenciamento da produção na
dreno prensa. As tabelas indicam qual tipo de queijo, juntamente com a quantidade, foi
produzido no subperíodo e se neste subperíodo ocorreu a necessidade de preparação da
dreno prensa de um queijo para outro.
Tabela 43 – Sequenciamento da produção resultante do modelo matemático para a semana
1 no mês B.
t  1 t  2 t  3 t  4
subperíodo n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10 n11
queijo 1 2 3 3 1 2 2 3
quantidade 8480 530 4240 4140 9625 530 530 2998
setup setup setup setup setup
t  4 t  5 t  6 t  7
subperíodo n12 n13 n14 n15 n16 n17 n18 n19 n20 n21
queijo 1 1 3 2 2 1
quantidade 10782 10630 3362 530 530 11660
setup setup setup setup
Tabela 44 – Sequenciamento da produção resultante do modelo matemático para a semana
2 no mês B.
t  1 t  2 t  3 t  4
subperíodo n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10 n11
queijo 2 1 1 3 2 2 1 3 3 2
quantidade 530 11660 6445 2120 530 530 2120 4240 4240 530
setup setup setup setup setup setup
t  4 t  5 t  6 t  7
subperíodo n12 n13 n14 n15 n16 n17 n18 n19 n20 n21
queijo 1 1 1 3 2
quantidade 7420 16483 8480 4240 530
setup setup setup
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Tabela 45 – Sequenciamento da produção resultante do modelo matemático para a semana
3 no mês B.
t  1 t  2 t  3 t  4
subperíodo n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10 n11
queijo 1 3 2 2 1 1 3 2 2 1
quantidade 6360 4240 530 530 6360 5385 4240 530 530 3233
setup setup setup setup setup setup
t  4 t  5 t  6 t  7
subperíodo n12 n13 n14 n15 n16 n17 n18 n19 n20 n21
queijo 3 3 1 1 2
quantidade 4240 3180 10070 13780 530
setup setup setup
Tabela 46 – Sequenciamento da produção resultante do modelo matemático para a semana
4 no mês B.
t  1 t  2 t  3 t  4
subperíodo n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10 n11
queijo 3 1 2 2 1 1 2 3 3 1
quantidade 2120 11660 530 530 12720 5830 530 4240 4240 8480
setup setup setup setup setup setup
t  4 t  5 t  6 t  7
subperíodo n12 n13 n14 n15 n16 n17 n18 n19 n20 n21
queijo 2 2 1 1 3
quantidade 530 530 12720 10070 4240
setup setup setup
Nota-se nas Tabelas 38 e 39 que toda demanda da semana 1 foi atendida
mantendo-se em estoque no fim do período t  7, 11075 quilos do queijo j  1. Sabe-se que
o queijo escolhido para estocagem respeita a imposição do modelo, pois nesta semana houve
sobra de leite, por conseguinte, a produção foi prosseguida com o queijo tipo Muçarela
(j  1). Observa-se na Tabela 43 que para produzir a sequencia gerada pelo modelo
matemático foram necessárias 9 preparações da dreno prensa. Deste modo, a capacidade de
tempo total consumida nos períodos da Semana 1 foi de 32,41 horas, das quais 31,41 horas
foram utilizados pela produção dos queijos e 1 hora para a preparação da dreno prensa.
Não ocorre produção no período t  2, pois não houve matéria prima (leite) disponível
neste dia. Sabe-se que em t  6 a empresa não produz queijos, pois neste dia ocorre a
folga dos funcionários (domingo).
Na semana 2 toda a demanda foi atendida (Tabelas 38 e 40) mantendo-se em
estoque no fim da semana 10279 quilos do queijo tipo Muçarela. Nota-se na Tabela 44 que
para produzir a sequencia gerada pelo modelo foram necessárias 9 preparações da dreno
prensa. Deste modo, a capacidade de tempo total consumida nos sete períodos foi de 33,01
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horas, das quais, 32,01 horas foram utilizados pela produção dos queijos e 1 hora para a
preparação da dreno prensa. No período t  2 não houve demanda (Tabela 35), mas a
empresa produz por existir leite disponível no dia (Anexo E).
Nota-se nas Tabelas 38 e 41 que o plano de produção da semana 3 foi atendido
mantendo-se em estoque no fim do período t  7, 5675 quilos do queijo j  1. Pela
Tabela 45, para produzir a sequencia gerada foram necessárias 9 preparações da dreno
prensa. Deste modo, a capacidade de tempo total consumida nos sete períodos foram de
30,43 horas, das quais, 29,43 horas foram para a produção e 1 hora para a preparação.
Novamente constata-se que em t  2 não houve demanda, mas foram produzidos queijos
devido à disponibilidade leite no dia.
Finalmente, na semana 4, toda a demanda foi atendida (Tabelas 38 e 42)
mantendo-se estocado no fim do período 19023 quilos do queijo Muçarela. De mesma forma
que as semanas anteriores, a produção foi sequenciada de forma que foram necessárias 9
preparações da dreno prensa como consta na Tabela 46. Portanto, a capacidade consumida
para os sete períodos foi de 36,78 horas, das quais, 35,78 horas foram utilizadas para a
produção dos itens e 1 hora para a preparação de máquina. Nota-se também que em t  2
não houve demanda, mas houve produção de queijos.
A capacidade disponível na dreno prensa em cada período do Mês B foi de 17
horas (Anexo E), deste modo, a semana 1 conta com uma capacidade de 85 horas e as
demais semanas com 102 horas. Conforme discutido anteriormente, em todas as semanas
a demanda foi atendida e ocorre a sobra de capacidade do sistema produtivo. Não ocorre
preparação no início do horizonte de planejamento, pois considera-se que a máquina está
limpa para produzir (Yj0  1).
Sabe-se que o custo de manter os queijos em estoque foi considerado o mesmo
independente do tipo de queijo e do período (R$ 1,00/quilo/período). A empresa não
produz em t  6, pois neste dia ocorre a folga dos funcionários (domingo). O custo desse
plano de produção corresponde apenas aos custos de manter os queijos em estoque e de
preparações da dreno prensa. A Tabela 47 apresenta os custos totais do plano de produção
do modelo matemático nas 4 semanas.
Tabela 47 – Custos de estoque, preparação da dreno prensa e custo total na solução do
modelo matemático no Mês B (R$).
Semana Estoque Troca Total
1 220128,00 450,00 220578,00
2 225989,00 450,00 226439,00
3 198033,00 450,00 198483,00
4 279783,00 450,00 280233,00
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5.2.2.2 Solução encontrada pela heurística
Aplica-se a heurística construtiva para a abordagem de solução do Estágio
I, cuja a finalidade foi de sequenciar nas queijomatics a solução obtida pelo modelo
matemático M2E1M. Neste estágio não ocorre estocagem dos queijos.
Apresenta-se a seguir o plano de produção criado pela heurística. Nele encontra-
se a distribuição dos lotes de produção nas três queijomatics e o respectivo horário de
início de cada lote (Estágio I).
Sabe-se que a capacidade máxima de cada queijomatic é de 10000 litros de
leite, sendo esta capacidade equivalente a 1.060 quilos de queijo. Para a produção de 1060
quilos de qualquer tipo de queijo utiliza-se uma capacidade de duas horas. Sendo assim, a
produção do Estágio II é distribuída nas queijomatics respeitando-se o sequenciamento da
dreno prensa e a capacidade máxima das máquinas.
A ordem do sequenciamento em cada queijomatic (Q) é identificada pela
numeração dos lotes (L). As áreas hachuradas mais escuras correspondem a preparação da
queijomatic. O tempo de preparação da queijomatic não é dependente da sequência de
produção. Utiliza-se uma capacidade de cinco minutos para a preparação da queijomatic e
quando não existe mudança de queijo, não há preparação. No processo produtivo todas as
queijomatics iniciam limpas, isto é, não há preparação inicial de máquina.
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Figura 21 – Sequenciamento da produção nas queijomatics da semana 1 no Mês B.
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Observe na Figura 21 o período t  1. Nota-se que a quantidade produzida na
dreno prensa neste período (Tabela 39) foi alocada nas três queijomatics respeitando a
capacidade máxima (1.060 quilos). Produziu-se oito lotes de 1.060 quilos do queijo tipo
Muçarela, totalizando-se os 8.480 quilos produzidos na dreno prensa; um lote de 530 quilos
do queijo tipo Minas Padrão; e por fim quatro lotes de 1.060 quilos do queijo Prato, com
um total de 4.240 quilos. A produção deu início com o queijo Muçarela, seguido do Minas
Padrão e finalizou-se com o queijo tipo Prato. Esse sequenciamento estipulado pela solução
do Estágio II (Tabela 43) foi inserido na heurística como dado de entrada.
Nota-se que a primeira queijomatic (Q1) produziu os lotes L1, L4, L7, L10 e
L13; a segunda queijomatic (Q2) realizou a produção dos lotes L2, L5, L8 e L11; e por fim
os lotes L3, L6, L9 e L12 foram fabricados pela terceira queijomatic (Q3). A ordem de
produção é identificada pela numeração de cada lote.
O processo de produção de queijos da empresa inicia-se às 5 horas da manhã.
Insere-se este horário como dado de entrada da heurística. O horário na qual cada lote
inicia a produção encontra-se na Tabela 48. Veja que L1 iniciou às 5 horas, L2 às 5 horas e
30 minutos (atraso de 30 minutos - veja Figura 7) e L3 às 6 horas (atraso de 60 minutos).
Leva-se duas horas para produzir cada lote, sendo assim, o L4 inicia-se às 7 horas, L5 às 7
horas e 30 minutos e L6 às 8 horas da manhã.
Nota-se que na Q1 ocorre preparação na produção do L7 para o L10. Como o
L7 inicia-se a produção às 09 horas, finalizando-se às 11 horas, então o L10 iniciará as 11
horas e 5 minutos, pois realiza-se uma preparação da queijomatic (5 minutos).
O plano de produção criado pela heurística requer 4 preparações da queijomatic
nos períodos t  1, t  3, t  4 e t  5; e 1 preparação em t  7, totalizando-se em
17 preparações na semana. Este processo se repete na construção da solução dos demais
períodos do mês B. A seguir encontra-se o plano das outras três semanas.
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Figura 22 – Sequenciamento da produção nas queijomatics da semana 2 no Mês B.
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Figura 23 – Sequenciamento da produção nas queijomatics da semana 3 no Mês B.
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Figura 24 – Sequenciamento da produção nas queijomatics da Semana 4 no Mês B.
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Nota-se que na semana 1 houve 17 preparação das queijomatics (Figura 21); na
semana 2 ocorram 14 preparações (Figura 22); na semana 3 realizou-se 17 setups (Figura 23);
e por fim, na semana 4 houve 16 preparações (Figura 24). O custo total do sistema produtivo
corresponde ao custo de preparação das queijomatics (R$ 50,00/preparação). Apresenta-se
a seguir o custo total do plano de produção da heurística construída nas 4 semanas (28
períodos) do mês B.
Tabela 52 – Custo de preparação da queijomatic obtido pela heurística no Mês B (R$).
Semana Preparação
1 850,00
2 700,00
3 850,00
4 800,00
5.2.2.3 Comparação da solução encontrada pelo modelo matemático com os dados da empresa
O plano de produção da empresa novamente produz a cada período apenas
a demanda prevista, na qual havendo sobra de matéria-prima no período, inicia-se a
produção do queijo tipo Muçarela. Quanto ao sequenciamento, sabe-se que não é planejado
no programa inicial, ficando a cargo do chão de fábrica.
Por meio das informações coletadas sabe-se que a produção do mês B foi
sequenciada na dreno prensa de maneira que foram necessárias 5 preparações em cada
período da semana 1, totalizando 25 preparações. Na semana 2 houve um total de 28
preparações, na semana 3 ocorreu 27 e, por fim, na semana 4 foram necessárias 32
preparações. Considera-se os mesmos parâmetros de custos do modelo. Apresenta-se na
Tabela 53 os custos totais do plano da empresa nas 4 semanas.
Tabela 53 – Custos de estoque, preparação da dreno prensa e custo total do plano de
produção da empresa no Mês B (R$).
Semana Estoque Troca Total
1 220129,00 1250,00 221379,00
2 225480,00 1400,00 226880,00
3 198034,00 1350,00 199384,00
4 279783,00 1600,00 281383,00
Nota-se na Tabela 53 que a empresa mantém em estoque a mesma quantidade
que o programa de produção do modelo matemático M2E1M, porém a sequência requer
mais preparações da dreno prensa. Deste modo, a capacidade remanescente existente no
programa de produção da empresa é menor. Na comparação dos programas de produção
da empresa com o obtido pelo modelo matemático, observa-se que este último consegue
uma redução no custo total em cada semana.
O custo de solução no Estágio II é ligeiramente menor porque o modelo
matemático encontra sequências de produção melhores, ou seja, com menos preparações
Capítulo 5. Estudo Computacional 97
Tabela 54 – Comparação dos dados da empresa e da solução do modelo matemático no
Estágio II do Mês B (R$).
Semana Empresa Modelo Diferença
1 221379,00 220578,00 801,00 (0,4%)
2 226880,00 226439,00 441,00 (0,2%)
3 199384,00 198483,00 901,00 (0,5%)
4 281383,00 280233,00 1150,00 (0,4%)
da dreno prensa. Conforme mencionado, a sequência da empresa realiza-se de 25 a 32
preparações da dreno prensa em cada semana, enquanto que o modelo faz um total de 9
preparações, ou seja, redução de 70% na preparação da dreno prensa. Portanto, para o
Mês B o modelo matemático conseguiu um plano de produção com redução de 1,5% no
custo total em relação ao plano de produção da empresa.
Sabe-se que a dificuldade da empresa está na elaboração de um plano de
produção onde a máquina dreno prensa trabalhe de forma contínua, sem paradas. O
objetivo é obter um plano o qual ocorra poucas paradas no processo produtivo para a
preparação da máquina. Na Tabela 55 encontra-se a capacidade consumida para preparação
da dreno prensa para produzir o plano de produção da empresa e da solução do modelo.
Na Seção 5.2.1.1 consta esta capacidade.
Tabela 55 – Capacidade consumida para preparação da máquina dreno prensa na solução
do modelo e no plano de produção da empresa (horas) no Mês B.
Semana Modelo Empresa
1 1,0 2,5
2 1,0 3,0
3 1,0 2,9
4 1,0 3,9
Total 4,0 12,3
O tempo consumido na preparação da dreno prensa é o tempo em que a
máquina interrompe suas atividades, ou seja, encontra-se parada. Veja que o modelo
obtém um plano o qual a dreno prensa fica menos tempo parada. Há uma diferença de
aproximadamente 8 horas. Portanto a empresa interrompe as atividades da dreno prensa
8 horas a mais que a solução obtida do modelo.
5.2.2.4 Comparação da solução obtida pela heurística com a execução da empresa
Por meio dos dados coletado da empresa sabe-se que a produção do mês B
foi sequenciada de maneira que foram necessárias de 41 preparações nas queijomatics na
semana 1, 36 na semana 2, 33 na semana 3 e 37 na semana 4. Enquanto que a solução da
heurística necessitou de 17 preparações das queijomatics na semana 1, 15 na semana 2, 17
na semana 3 e 16 na semana 4 (Seção 5.2.2.2). Na Figura 25 encontra-se a comparação de
preparação que cada plano de produção exigiu nas respectivas semanas. O eixo vertical
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representa a quantidade de preparação das queijomatics e o eixo horizontal representa a
semana do mês B.
Figura 25 – Realização de preparação do plano de produção da heurística e da empresa
no Mês B.
Considera-se o mesmo parâmetro de custo utilizado pela heurística construtiva
(R$ 50,00/preparação). Na tabela a seguir encontra-se a comparação dos custos de prepa-
ração das queijomatics no Estágio I. A segunda coluna contém os resultados financeiros
do plano de produção obtido pela heurística e na terceira coluna consta os resultados do
sequenciamento de produção da empresa. Observa-se que o custo na solução da heurística
é significativamente menor devido ao melhoramento do sequenciamento do Estágio II e
assim pode melhorar o Estágio I.
Tabela 56 – Comparação dos custos de preparação das queijomatics na solução da heurís-
tica e do sequenciamento da empresa no Estágio I no Mês B (R$).
Semana Heurística Empresa Diferença
1 850,00 2050,00 1200,00 (59%)
2 750,00 1800,00 1050,00 (58%)
3 850,00 1650,00 800,00 (48%)
4 800,00 1850,00 1050,00 (57%)
5.2.3 Conclusões
Para validar a abordagem híbrida proposta para o planejamento da produção,
foram realizados testes com dados reais de dois meses. Esses meses correspondem a períodos
distintos do ano: mês A e mês B. O mês A tem característica de elevada pluviosidade,
sendo que a oferta de leite é maior, consequentemente a produção dos queijos é maior.
Enquanto que o mês B corresponde ao período de pouca chuva seca, no qual há menos
matéria-prima em oferta, logo a produção de queijos é inferior ao mês A.
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Nos testes realizados verificou-se que os planos de produção gerados com a
modelagem matemática (Estágio II) e a heurística (Estágio I) nas duas situações de
demandas foram melhores que os planos praticados pela empresa. A Tabela 57 e Tabela 58
mostram a diferença no custo total de cada estágio.
Tabela 57 – Custos do Estágio II (R$).
Mês A Mês B
Total Empresa 1328794,00 929026,00
Total Modelo 1321324,00 925733,00
Diferença 7470,00 3293,00
Percentual 0,56% 0,35%
Tabela 58 – Custos do Estágio I (R$).
Mês A Mês B
Total Empresa 9900,00 7350,00
Total Heurística 4800,00 3250,00
Diferença 5100,00 4100,00
Percentual 51% 56%
Nota-se que para o Mês A o modelo conseguiu um plano de produção com
redução de 0,56% e a heurística com 51% no custo total em relação ao plano de produção
da empresa. Para o Mês B a solução do modelo apresentou uma redução de 0,35% e a
heurística com 56% no custo total em relação a empresa. Portanto, com base nos resultados
destes testes, conclui-se que a abordagem híbrida gerou melhores resultados do que as
práticas da empresa estudada.
100
6 Considerações Finais
O objetivo deste estudo foi desenvolver uma abordagem híbrida de otimização
para resolver um problema de dimensionamento de lotes e sequenciamento da produção
em uma indústria de laticínios. A empresa estudada possui dificuldades na tomada de
decisões para criar um plano de produção o qual a máquina dreno prensa trabalhe de forma
contínua, sem paradas. Portanto, foi proposto neste trabalho um modelo de programação
linear inteira para tratar o segundo estágio do problema, resolvido por meio de uma
ferramenta de otimização GAMS/CPLEX, e uma heurística que constrói uma solução para
o primeiro estágio, a partir da solução encontrada pelo modelo matemático do segundo
estágio.
Nos testes realizados com dados reais verificou-se que os planos de produção
gerados com a modelagem matemática e a heurística nas duas situações de demandas
(mês A e mês B) foram melhores que os planos praticados pela empresa. Em ambos os
meses a abordagem conseguiu um plano de produção com redução substancial no custo
total em relação ao plano de produção da empresa.
A finalidade da abordagem híbrida consistiu em obter um plano o qual ocorra
poucas paradas no processo produtivo para a preparação da máquina dreno prensa. Deseja-
se que a dreno prensa trabalhe de forma contínua. Na Tabela 59, mostra-se a capacidade
consumida de preparação da dreno prensa para produzir o plano de produção da empresa
e da solução do modelo em cada mês.
Tabela 59 – Capacidade consumida de preparação da máquina dreno prensa na solução
do modelo e no plano de produção da empresa (horas).
Mês Modelo Empresa Diferença
A 5,4 14,5 9,1
B 4,0 12,3 8,3
O tempo consumido na preparação da dreno prensa é o tempo em que a
máquina interrompe suas atividades, ou seja, encontra-se parada. Veja que a modelagem
matemática obtém um plano o qual a dreno prensa fica menos tempo parada. Há uma
diferença de aproximadamente 9 horas no mês A e de 8 horas no mês B. Portanto a
empresa interrompe as atividades da dreno prensa em até 9 horas a mais que a solução
obtida do modelo.
Devido ao melhoramento do sequenciamento da máquina dreno prensa (Estágio
II) pode-se melhorar o sequenciamento nas queijomatics (Estágio I). Por este fato, a
redução de preparação das queijomatics é significamente maior do que na dreno prensa
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(Seção 5.2). A abordagem híbrida conseguiu redução no custo total em relação ao plano
de produção da empresa em 0,56% no Estágio II e de 51% no Estágio I (Tabela 58).
Os resultados dos testes apresentados na Seção 5.2 do capítulo anterior foram
promissores e identifica pontos de melhoramento no processo produtivo da empresa. Com a
capacidade ociosa existente no sistema produtivo, sugere-se a empresa aumentar a produção
de queijos, procurar mais fornecedores de leite e clientes. Pode-se também aumentar o
sistema produtivo com uma nova máquina queijomatic.
Uma extensão deste estudo é a construção de uma modelagem matemática
que integra os dois estágios de produção. O fornecimento de matéria-prima e a demanda
estão naturalmente sujeitas a incertezas, e abordagens de otimização estocástica e robusta
podem trazer maior poder de análise de resultados para o problema em questão.
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ANEXO A – Exemplo ilustrativo
O exemplo é considera a produção de 3 queijos (|J |  3), em 2 períodos
(|T |  2) e um total de 6 subperíodos (|N |  6), por conseguinte, o exemplo é constituído
por um total de 93 restrições e 79 variáveis.
Minimize 1pI11   I12q   1pI21   I22q   1pI31   I32q   10pZ121   Z122   Z123   Z124   Z125  
Z126q   10pZ131   Z132   Z133   Z134   Z135   Z136q   10pZ211   Z212   Z213   Z214  
Z215   Z216q   10pZ231   Z232   Z233   Z234   Z235   Z236q   10pZ311   Z312   Z313  
Z314   Z315   Z316q   10pZ321   Z322   Z323   Z324   Z325   Z326q
Sujeito a:
I11  0 X11  X12  X13  4240
I12  I11  X14  X15  X16  5300
I21  0 X21  X22  X23  530
I22  I21  X24  X25  X26  530
I31  0 X31  X32  X33  1060
I32  I31  X34  X35  X36  2120
0, 0004pX11 X12 X13q 0, 0007pX21 X22 X23q 0, 0005pX31 X32 X33q 0, 08pZ121 
Z122 Z123q  0, 17pZ131 Z132 Z133q  0pZ211 Z212 Z213q  0, 17pZ231 Z232 Z233q 
0, 08pZ311   Z312   Z313q   0, 17pZ321   Z322   Z323q ¤ 5
0, 0004pX14 X15 X16q 0, 0007pX24 X25 X26q 0, 0005pX34 X35 X36q 0, 08pZ124 
Z125 Z126q  0, 17pZ134 Z135 Z136q  0pZ214 Z215 Z216q  0, 17pZ234 Z235 Z236q 
0, 08pZ314   Z315   Z316q   0, 17pZ324   Z325   Z326q ¤ 5
X11 ¤ 5Y11{0, 0004
X12 ¤ 5Y12{0, 0004
X13 ¤ 5Y13{0, 0004
X14 ¤ 5Y14{0, 0004
X15 ¤ 5Y15{0, 0004
X16 ¤ 5Y16{0, 0004
X21 ¤ 5Y21{0, 0007
X22 ¤ 5Y22{0, 0007
X23 ¤ 5Y23{0, 0007
X24 ¤ 5Y24{0, 0007
X25 ¤ 5Y25{0, 0007
X26 ¤ 5Y26{0, 0007
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X31 ¤ 5Y31{0, 0005
X32 ¤ 5Y32{0, 0005
X33 ¤ 5Y33{0, 0005
X34 ¤ 5Y34{0, 0005
X35 ¤ 5Y35{0, 0005
X36 ¤ 5Y36{0, 0005
Y11   Y21   Y31  1
Y12   Y22   Y32  1
Y13   Y23   Y33  1
Y14   Y24   Y34  1
Y15   Y25   Y35  1
Y16   Y26   Y36  1
X11 ¥ 530pY11  Y10q
X12 ¥ 530pY12  Y11q
X13 ¥ 530pY13  Y12q
X14 ¥ 530pY14  Y13q
X15 ¥ 530pY15  Y14q
X16 ¥ 530pY16  Y15q
X21 ¥ 530pY21  Y20q
X22 ¥ 530pY22  Y21q
X23 ¥ 530pY23  Y22q
X24 ¥ 530pY24  Y23q
X25 ¥ 530pY25  Y24q
X26 ¥ 530pY26  Y25q
X31 ¥ 530pY31  Y30q
X32 ¥ 530pY32  Y31q
X33 ¥ 530pY33  Y32q
X34 ¥ 530pY34  Y33q
X35 ¥ 530pY35  Y34q
X36 ¥ 530pY36  Y35q
Z121 ¥ Y10   Y21  1
Z122 ¥ Y11   Y22  1
Z123 ¥ Y12   Y23  1
Z124 ¥ Y13   Y24  1
Z125 ¥ Y14   Y25  1
Z126 ¥ Y15   Y26  1
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Z131 ¥ Y10   Y31  1
Z132 ¥ Y11   Y32  1
Z133 ¥ Y12   Y33  1
Z134 ¥ Y13   Y34  1
Z135 ¥ Y14   Y35  1
Z136 ¥ Y15   Y36  1
Z211 ¥ Y20   Y11  1
Z212 ¥ Y21   Y12  1
Z213 ¥ Y22   Y13  1
Z214 ¥ Y23   Y14  1
Z215 ¥ Y24   Y15  1
Z216 ¥ Y25   Y16  1
Z231 ¥ Y20   Y31  1
Z232 ¥ Y21   Y32  1
Z233 ¥ Y22   Y33  1
Z234 ¥ Y23   Y34  1
Z235 ¥ Y24   Y35  1
Z236 ¥ Y25   Y36  1
Z311 ¥ Y30   Y11  1
Z312 ¥ Y31   Y12  1
Z313 ¥ Y32   Y13  1
Z314 ¥ Y33   Y14  1
Z315 ¥ Y34   Y15  1
Z316 ¥ Y35   Y16  1
Z321 ¥ Y30   Y21  1
Z322 ¥ Y31   Y22  1
Z323 ¥ Y32   Y23  1
Z324 ¥ Y33   Y24  1
Z325 ¥ Y34   Y25  1
Z326 ¥ Y35   Y26  1
9, 43pX11  X12  X13  X21  X22  X23  X31  X32  X33q  55000
9, 43pX14  X15  X16  X24  X25  X26  X34  X35  X36q  75000
X21  X22  X23 ¤ 530
X31  X32  X33 ¤ 4240
X24  X25  X26 ¤ 530
X34  X35  X36 ¤ 4240
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ANEXO B – Algoritmo da heurística
O algoritmo da heurística construtiva consiste nos seguintes passos:
Entrada: J , K, ts, tp, Ck, Qj, Horario_Inicio_Prod
Saída: Qjk, Tk, Lote_Prod_Maq, Maq_Prod_Lote, Horario_Inicio_Lote
INÍCIO
1. Total_Lotes  0
2. Para j P J faça:
2.1 Qlj  rQj{Cks
2.2 Total_Lotes  Total_Lotes Qlj
2.3 Mlj  Total_Lotes
3. remover Mlj de Ml
4. Qjlp1 : Total_Lotesq  0
5. Q1jlk  0
6. Qjk  0
7. LAp1 : 2, 1 : Kq  0
8. Tempo_Crono  30
9. Para k P K faça:
9.1 Cronok  pk  1q.T empo_Crono
10. Horario_Inicio_Lotep1 : Total_Lotesq  0
11. Para k P K faça:
11.1Horario_Inicio_Lote  Horario_Inicio_Prod pk1q.pTempo_Crono{60q
12. Tk  0
13. Max_Lote  0
14. lote  0
15. lote_pronto  0
16. α  0
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17. tipo_queijo  1
18. ContLotePronto  0
19. avalia_setup  0
20. Para j P J faça:
20.1 Para i  α   1, ..., α  Qlj  1 faça:
20.1.1 Qjlpiq  Ck
20.2 Qjlpiq  Qj  pQlj  1q.Ck
20.3 α  α  Qlj
21. Enquanto lote  Total_Lotes faça:
21.1 Se Qjl  H então:
21.1.1 Para k P K faça:
21.1.1.1 Se Q1jlk  0 então:
21.1.1.1.1 Q1jlk  Qjlp1q
21.1.1.1.2 Remover Qjlp1q de Qjl
21.2 Se ContLotePronto  Qlj, j P tipo_queijo então:
21.2.1 ContLotePronto  0
21.2.2 tipo_queijo  tipo_queijo  1
21.2.3 zerar linha 2 de LA
21.2.4 avalia_setup  1
21.3 Enquanto lote_pronto  1 faça:
21.3.1 Incrementar todas as variáveis de Cronok com a variável Tempo_Crono
21.3.2 Se algum elemento i em Cronok for igual a tp então:
21.3.2.1 Maq_Liberada  i
21.3.2.2 Cronok  0, k PMaq_Liberada
21.3.2.3 Qjk  Qjk  Q1jlk, k PMaq_Liberada
21.3.2.4 Q1jlk  0, k PMaq_Liberada
21.3.2.5 Tk  Tk   tp, k PMaq_Liberada
21.3.2.6 lote  lote  1
21.3.2.7 Maq_Prod_Loteploteq Maq_Liberada
21.3.2.8 Se lote ¡ k então:
21.3.2.8.1Horario_Inicio_Loteploteq  Horario_Inicio_Loteplote
kq   tp{60
21.3.2.8.2 Se Horario_Inicio_Loteploteq ¥ 24 então:
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21.3.2.8.2.1Horario_Inicio_Loteploteq  Horario_Inicio_Loteploteq
24
21.3.2.9 LAp1, 1 : kq  lote, k PMaq_Liberada
21.3.2.10 ContLotePronto  ContLotePronto  1
21.3.2.11 lote_pronto  1
21.4 lote_pronto  0
21.5 Se avalia_setup  1 então:
21.5.1 Para k P K faça:
21.5.1.1 Se LAp1, 1 : kq ¡Mlj e LAp2, 1 : kq  0, j P ptipo_queijo 1q então:
21.5.1.1.1 Tk  Tk   ts
21.5.1.1.2Horario_Inicio_Loteploteq  Horario_Inicio_Loteploteq 
ts{60
21.5.1.1.3 LAp2, 1 : kq  1
22. Qlk  0
23. Para k P K faça:
23.1 Qlk recebe a quantidade total de lotes que foram produzidos na máquina k
24. Max_Lote  maxtQlku
25. Lote_Prod_Maqp1 : k, 1 : Max_Loteq  0
26. Para k P K faça:
26.1 Lote_Prod_Maq recebe a identificação dos lotes produzidos nas máquinas
k
27. Horario_Inicio_Lote
FIM
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ANEXO C – Parâmetros do exemplo real
Para proteger as informações fornecidas pela empresa, os dados de custos foram
distorcidos, mantendo-se apenas a proporcionalidade dos mesmos. Os dados nas tabelas a
seguir se referem a máquina dreno prensa.
Tabela 60 – Consumo de capacidade para produzir um quilo do queijo j (aj), produção
máxima por queijo (pmaxj - quilos), lote mínimo (qj - quilos) e custo de
manter um quilo em estoque (hj - R$).
j aj pmaxj qj hj
1 0,0004 - 530 1,00
2 0,0007 530 530 1,00
3 0,0005 4240 530 1,00
Tabela 61 – Custo de fazer a preparação do queijo i para j (csij) (R$).
csij Muçarela Minas Padrão Prato
Muçarela 0,00 50,00 50,00
Minas Padrão 0,00 0,00 50,00
Prato 50,00 50,00 0,00
Tabela 62 – Matriz dos tempos de preparação (horas) (bij).
bij Muçarela Minas Padrão Prato
Muçarela 0 0,08 0,17
Minas Padrão 0 0 0,17
Prato 0,08 0,17 0
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ANEXO D – Parâmetros do Mês A
Os dados nas tabelas a seguir se referem as características do sistema produtivo
do mês A.
Tabela 63 – Semana 1 - Capacidade disponível (horas) por período t (ct), quantidade de
matéria-prima (litros) disponível por período t (βt) - mês A.
t ct βt
1 19 145000
2 19 150000
3 19 165000
4 19 165000
5 19 145350
6 0 0
7 19 165000
Tabela 64 – Semana 2 - Capacidade disponível (horas) por período t (ct), quantidade de
matéria-prima (litros) disponível por período t (βt) - mês A.
t ct βt
1 19 165000
2 19 165000
3 19 165000
4 19 165000
5 19 175000
6 0 0
7 19 155000
Tabela 65 – Semana 3 - Capacidade disponível (horas) por período t (ct), quantidade de
matéria-prima (litros) disponível por período t (βt) - mês A.
t ct βt
1 19 135000
2 19 135000
3 19 115000
4 19 145660
5 19 130000
6 0 0
7 19 145000
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Tabela 66 – Semana 4 - Capacidade disponível (horas) por período t (ct), quantidade de
matéria-prima (litros) disponível por período t (βt) - mês A.
t ct βt
1 19 135000
2 19 125000
3 19 135000
4 19 115000
5 19 145000
6 0 0
7 19 165000
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ANEXO E – Parâmetros do Mês B
Os dados nas tabelas a seguir se referem as características do sistema produtivo
do mês B.
Tabela 67 – Semana 1 - Capacidade disponível (horas) por período t (ct), quantidade de
matéria-prima (litros) disponível por período t (βt) - mês B.
t ct βt
1 17 125000
2 0 0
3 17 135800
4 17 135000
5 17 137000
6 0 0
7 17 115000
Tabela 68 – Semana 2 - Capacidade disponível (horas) por período t (ct), quantidade de
matéria-prima (litros) disponível por período t (βt) - mês B.
t ct βt
1 17 115000
2 17 85800
3 17 65000
4 17 115000
5 17 155500
6 0 0
7 17 125000
Tabela 69 – Semana 3 - Capacidade disponível (horas) por período t (ct), quantidade de
matéria-prima (litros) disponível por período t (βt) - mês B.
t ct βt
1 17 105000
2 17 65000
3 17 95800
4 17 75500
5 17 125000
6 0 0
7 17 135000
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Tabela 70 – Semana 4 - Capacidade disponível (horas) por período t (ct), quantidade de
matéria-prima (litros) disponível por período t (βt) - mês B.
t ct βt
1 17 135000
2 17 125000
3 17 100000
4 17 125000
5 17 125000
6 0 0
7 17 135000
